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11 Définition d'un fluide 


La matière se présente sous trois formes : les états solide, liquide et gazeux. Lorsque la 
matière se présente à l'état liquide ou gazeux, on dit qu'elle constime un fluide. Afin de se doter 
d’une définition formelle de a notion de fluide considérons l'expérience imaginaire suivante. Un 
bloc solide et un bloc fluide sont tous deux extraits de leur milieu respoctf (figure 1.1). On 
applique une contrainte de cisaillement r à chacun. 


— 
D 
Faide 


Er 
Figure 11 Comportements distincts de blocs solde et aide 


Le solide se déforme, son arête faisant 4 par rapport à son orientation initiale. Si la contrainte 
est maintenue, on observe que La déformation reste La même c'est-à-dire que. à, =, (dans la 
mesure où la limite élastique n'est pas dépassée). Si on retire la contrainte, le bloc solide 
reprend sa forme originelle. 


Dans le cas du fluide toutefois, on remarque que si à f, l'angle de déformation est 4, le 
maintien de La contrainte accentuera la déformation de sorte qu'à £, l'angle à, sera plus grand 
que 4. On dira que le fluide s'est écoulé. C'est cette différence de comportement en présence 
d'une contrainte de cisaillement qui différencie es fluides des solides. 
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12 Propriétés des fluides 


1 


Masse volumique 


La masse volumique d'un fluide, symbolisée par le lettre grecque p (rho), est définie 
comme une masse par unité de volume. 


v 


L> 


Figure 12 Définition de Ja masse volumique 


Si d'une masse de fluide nr on extrait un bloc infinitésimal de volume dV et de masse di, alors 
la masse volumique est définie par 


an 
La masse totale se calcule alors par + 


‘Toutefois, si la masse volumique est uniforme sur l'ensemble du volume occupé par le fluide on 


m= pv re] 
Danslesystème international, SJ, La masse volumique s'exprimeen kg/m. Flle variren fonction 


de la nature du fluide et des conditions de température et de pression. À T—4'C et 
P=101,3 KPa 
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La masse volumique d'un fluide peut être affectée de façon appréciable par une 
modification de pression à laquelle il est assujetti, L'effet est très marqué chez les gaz mais 
beaucoup moins pour ls liquides. Lorsque cette variation de pression n'indui pas de variation 
‘de masse volumique (ou que celle ci est jugée négligeable pour Les besoins da calcul), on di dei 
fluide qu'il est incompressible. Les liquides sont donc souvent considérés comme étant 
incompressibles. Le tableau 1.1 donne, entre autres, la masse volumique de l'eau et de certains 
liquides usuels en fonction de la température à pression atmosphérique. 


122 Densité 


La densité o d'un fluide est le rapport entre la masse volumique de celui-ci et celle d'un 
fluide de référence; c'est un paramètre sans dimension. 


see as 
“ 


Sclon que l'on parie de liquide ou de gaz, le fluide référence utilisé différera. En effet, le fluide de 
référence employé 


5 pourles liquides est l'eau à 4*Cet1013kPa; pe —1000 kg/m. 
ii) pourles gaz est l'air à d°C et 101,3 kPa; De L27 Ken. 
Exemple 11 : pour le mercure, un métal liquide, 

. EU 

1000 


123 Viscosité 


Description du phénomène 


Tous les fluides ne s'écoulent pas aussi facilement sous l'action d'une contrainte de 
cisaillement. Certains comme l'eau s'écoulent aisément lors que d'autres comme le goudron ou 
certaines huiles ne s'écoulent que difficilement. La propriété des fluides qui caractérise cette 
propension à l'écoulement est la viscosité (4). Afin de pouvoir La définir correctement on doit 
d'abord discuter d'une autre notion, celle du profil de vitesse qui s'établit dans un écoulement. 


Lorsqu'un fluide est en contact avec tune enrfarm aide, La vitmeus dur fire À La fans da 
contact est la même que la vitesse du solide. En d'autres termes, La couche de fluide en contact 
avec la surface solide ne se déplace pas relativement à celle-ci (condition de non-glissement). On 
verra alors se développer un « profil de vitesse » à travers le corps du fluide. La figure 13 
présente deux exemples de cet état de choses. 
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vu 


v=0 


à) La plaque du bases immobile mais 1) Écoulement à travers une conduite 
al du hat se déplace à Ln/s. ere. 


Figure L3 Profils de vitesse 


Quels sont les mécanismes physiques qui sont à l'origine des effets viqueux observés? 
Considérons d'abord deux couches de liquide adjacentes se déplaçant respectivement à 
Det n+ An (fgure 14) 


Forces intermoléculaires 


Tæ 


Couches de Aa 
fluide #, 


COTE # À h 


Figure L4 Elie des forces intermoléculaires sur La viscosité 


Les forces intermoléculaires attractives agissent de façon à entraîner la couche la plus lente et 
retenir la couche la plus rapide. C'est le mécanisme qui est responsable des efets de frottement 
pour les liquides en situation d'écoulement laminaire (ordonné) 


Dans les gaz, toutefois, les distances intermoléculaires sont trop grandes pour que les 
forces d'attraction (de nature électrique) jouent un rôle prépondérant; un autre mécanisme doit 
être à l'origine des effets visqueux. 


La figure 1,5 illustre deux couches de gaz adjacentes en écoulement. Bien que le 
déplacement global s'effectue de gauche à droite, 1 y à romjouns un transfert de masse entre Les 
couches qui s'opère à l'échelle moléculaire (microscopique). Ce transfert de masse s'accompagne 
d'un transfert de quantité de mouvement qui aura pour effet d'accélérer la couche la plus lente 
et de ralentir la couche la plus rapide. (Pensez au résultat du lancer de sacs de sable d'un chariot 
rapide vers un chariot lent et vice-versa). C'est le mécanisme qui est principalement responsable 
di Hrottement visqueux chez les gaz. 
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Molécules transférées. 
d'une couche à Lautre 


C7 
Couches de 
fluide 
adjacentes 

— 


Figure 15 Frottement vsqueux dans les gaz 


Si l'échange de matière entre les couches se fait à l'échelle macroscopique, l'effet de 
frottement en est d'autant augmenté. C'est ce mécanisme que nous invoquerons au chapitre 6 
pour caractériser les effets visqueux dans les cas d'écoulements turbulents (désordonnés). 


Loi de Nevton 
Soit un milieu fluide présentant un certain profil de vitesse 0(y) (gure 1-6). 


y 
EP] 


Figure L6 Portion d'un fluide en écoulement 


Examinons le comportement d'un bloc de fluide entre les instants Het ht, La figure 1,7 illuetre 
la situation. 


D+do 


—> 


k Et dt 


Figure 17 Déformation d'un élément de laide durant l'intervalle de temps dé 
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La couche supérieure du bloc se déplace plus rapidement que la couche inférieure et cause la 
déformantion du bloc. L'aréte de gauche du bloc effectue donc une rotation de dé alors que le 


coin supérieur gauche se déplace de ds. On veut établir le taux de variation de dé. 


Ko+do)0] dt 
œ an(s) = 
äy 
Comme l'angle est très petit, tan(dé)= do 
du 
Fe dr 


La plupart des fluides communs, l'air et l'eau en sont des exemples, présentent la caractéristique 
que la contrainte de cisaillement r est proportionnelle au taux de déformation 1. Ce sont es 


«fluides newtoniens », Alors : 


de 
a à 
Ainsi ee u4 
ï 


où 1 est la viscosité absolue (ou dynamique). Dans le Système international d'unités (SD), la 
viscosité dynamique s'esprime en Pas. 


eau à 
100€ 


ni 
pt) 


Figure L8 Contraintes de cisaillement en fonction dis taux de déformation pour des fluides nevvionicns 
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Exemple 12 


De l'eau à 10<C en écoulement présente le profil de vitesse présenté à La figure ci-dessus (où h = 
7uux). Quelle est La force exercée par la portion inférieure du fluide (région A) sur La portion: 
supérieure (région B) en y = 3 ma si la surtace de contact entre les blocs $ est de 0.5 me? 


Solution : Du ait du profil de vitesse spécifié, on observe que la couche de fluide juste au-dessus 
de y = 3 mn (région B) se déplace plus rapidement que la couche juste en-dessous (région À). Si 
en procède à une séparation imaginaire de deux blocs, on aurait quelque chose qui présente 
l'allure de la figure ci-dessous où sont mantrées les contraintes agissant sur chacun des blocs. 


Désignons par F, . La force exercée parle bloc À sur le bloc B. On observe que cette force est 
orientée en direction de x négati (la matière en-dessous cherche à retenir le bloc 8). 


Fi 

où s 

a (y = 3m) = 
de 


r] 
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10312 Pa. 


Alors 
finalement, 


La troisième loi de Newton stipule que Ia force ressentie par du fat de l'action de 8 sera l'inverse de ce 
résultat, c'est-dire 


à —+05156 N 


Notons que le sens de la contrainte (et donc, de La force) est établi par inspection du profil de 
vitesse. 


Cas d'un écoulement à traners ane conduite à section circulaire 


Du fait de la symétrie axiale inhérente à La géométrie, la vitesse ne peut dépendre que de la 
distance par rapport au centre, c'est à-dire = o{r). Se référant à la figure 1.9, 


a) Vue deface b) Vue de profil 
Figure 19 Définition des paramètres d'une conduite ciulaire 


Alors - a5) 


Viscosité cinématique 


En mécanique des fluides on utilise aussi la viscosi 
et définie par La relation suivante + 


ématique symbolisée par la lettre v (nu) 


5=E as 
? 
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Dans le SL, la viscosité cinématique s'exprime en m/s. Les tableaux 1.1 et 12 présentent 
certaines des propriétés des liquides et gaz usuels, 


EC EAU DEN ET 
rca AN H Pas nid 


TES TPE 
HLooE- LE 
suEA sue 
er use 
Basses se 


“Tableau 11 Propriétés physiques de l'eau et de liquides usuels 
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Tableau 11 (suite) 
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Tableau 12 Propriétés de certains gaz usuels à P — 1 atm et T = 273 K 
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124 Module de volume 
La compressibilité des fluides, est caractérisée par le module de volume, K, défini comme 
suit: 


ap 
Uv/v) 


un 


Ain de simplifier l'analyse réécrivons l'équation (1-7) en teimes de variations finies (pluët 
qu'infinitésimales) : 


On voit qu'on peut considérer le module de volume K comme une mesure de la « rigidité » du 
fluide. En effet, sa grandeur détermine la variation de pression nécessaire (AP) à une variation 
relative de volume (AV/V). Plus la valeur de K est élevée, moins le fluide se comprime aisément. 


Dans le SL, le module de volume K s'exprime en Pa. On peut récrire 1-14 sous une autre forme. 
Se souvenant que : 


du 
ml£ (on présume que ce) 
7 (en £ 


Alors l'équation(1-7)devient 


Ko CE] 


Ce dernier résultat permet de prédire la masse volumique suite à une variation de pression à 
laquelle Le fluide est soumis. 


Das fait de l'équation (1-8) on à + 


B-R -xnf#] on préainie Fctnitant) 


= nine a 
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Exemple 13 : Quelles sont les masses volumiques de l'air et de l'eau à 200 KPa si à 100 kPa, 
elles sont respectivement de 1,2 kg/m et 1000 kg/n ; K, =100 kPa 
Ko = 2,2 GPa 


Puisque 


Alors, pour l'air 


et pourtant 000,045 &g/m° 


—A+100%—4,5%10 % 
PUn 


On comprends ainsi pourquoi un liquide tel que l'eau est normalement considéré comme 
incompressible, contrairement aux gaz. 


125 Loi des gaz parfaits 


Le comportement des gaz est dit parfait ou idéal lorsque les interactions entre les 
particules peuvent âtre négligées (par exemple en situation de faible densité ou de température 
élevée). Sous cette hypothèse La relation entre les paramètres fondamentaux est traduit par a loi 
‘des gaz parfaits dont l'expression est souvent : 


FV=nRT a10 


où P est a pression absolue du gaz en Pa, V, le volume occupé par le gaz en nv, 1, le nombre de 
meoles di gaz dans le volume V, la température absolue en Kelvin et & la constante universelle 
des gaz parfaits dont la valeur numérique est 8:14 J/(mole-K). En ingénierie, on prélère que la 
quantité de matière soit spécifiée par la masse plutôt que le nombre de moles, Se rappelant que : 


n M:masse molaire du gaz 


On défini 


R=UR LR: constante du gaz 
L'équation (1:10) devient alors 

an 
u12 


Où 
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Notons que la valeur de R est désormais particulière à chaque gaz: ses valeurs sont tabulées au 
tableas L.3 pour quelques gaz usuels. 


Tableau 13 Propriétés de différents gas paraits 


Exemple 14 : Calculez la masse volumique de l'air dans un pneu où la température est de 21°C 
et la pression est de 250 kPa et celle dans le milieu ambiant si la pression à 
l'extérieur est de 101,3 KPa . D'après le tableau 1.3, À — 287 J/KgK. 

ER 

RT 

250x10* 


» 


Pme 
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13 Pressions absolue et relative 


La pression est le rapport entre la composante normale de la force appliquée sur ne 
surface donnée et l'aire de cette surface. 


Ainsi 


Figure 1.10 Définition de a pression 


Dans le SL, la pression s'exprime en Pa (1 Pa - 1 N/mé). La pression absolue est la pression 
mesurée par rapport au vide absolu. La pression atmosphérique en constitue un exemple. La 
pression relative (ou « gauge pressure ») mesure l'écart de La pression (absolue) avec une valeur 
de référence. Typiquement on prend la pression atmosphérique dans le voisinage immédiat 
comune pression de référence. 


(ES) 


À moins que e contest ne l'exige nous n'utierons us de aumbole particlier pour désigner ln pression 
roi. 


14 Loi de Pascal 


Considérons un prisme de dimensions infnitésimales extrait d'une région de fluide au 
repos (pas d'écoulement). Comme le fluide est au repos, il n'y a pas de forces de cisaillement ; 
seules les forces des à la pression et le poids agissent. 
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: . 
B 
LA 
2 Vu en perspective ilastrant 1 Vu profil metrant es orces 
es parambtes pertinents. agit su Buse 


Figure 111 Diagramme des forces agissant sur un prisme de lue au repos 


Le fluide est en équilibre, alors + 


XF 


LE =E EF sin0= Ple- Pbdssin0 0 


a 
Es 

Bo 

Par ailleurs, CE 

œ 


LE 


En faisant tendre les dimensions vers 0 on a, en particulier : 


en Hp 


p8 
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Ce résultat indique que quelque soit l'orientation de la surface utilisée pour mesurer la pression 
en un point, on trouvera toujours le même nombre. La pression n'a donc pas à être considérée 
comme une grandeur vectorielle, 


15 Variation de pression dans un fluide au repos 


Ilest notoire qu la pression varie selon l'altitude dans un fluide au repos du fai des effets 
gravitationnels: tachons de quantifier cette sélatiun. Considérant élément yhilique 
infinitésimal à l'intérieur d'un fluide au repos, tel qu'illustré ci-dessous (nous choisissons de ne 
représenter que les forces agissant selon la verticale) 


Figure 112 Diagramme des forces selon la vertical pour in élément de fide cylindrique 


L'équilibre des forces selon 2 s'écrit 


JE-R-E-aW-0 


AP)As dW = paie 


a 


A (P-+dP)A— pgâe 


G ap 


os as 


Le signe négatif implique que la pression diminue avec l'élévation (ou altitude) et vice-versa. 
L'équation (1-14) s'écrit aussi + 


des 


a15) 
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De sorte qu'en intégrant de part et d'autre on trouve: 


B-R=- [og d6 


En fait, 1 est rare que l'on doive tenir compte la variation de g étant donné la différence 
d'élévation considérée. En ce cas, l'équation (1-16) prend plutôt la forme: 


rs folle aan 


151 Lecas de masse volumique uniforme 


Si la masce volumique peut être considérée uniforme (donc constante en fonction de +), 
l'équation (1-17) donne le résultat bien connue: 


18) 


Paur le gaz, le résultat (118) peut souvent s'appliquer dans a mesure où La dérence 
élévation (es) m'est pas op grande et que L température ne varie pas trop dans cette 
région. Pour les liquides, puisqu'ils sont souvent considérés incompresibles, le résultat 
applique presque toujours. Ce sers Lecas dans le cadre de ce text, 


Exemple 14 Un plongeur descend à la profondeur de 30 m dans de l'eau de mer. Calculez la 
pression ressentie par le plongeur si la pression atmosphérique est de 100 kPa si p— 
1025 kg/mv. 


Figure 113 Plongeur à une profondeur 
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L'eau de mer estincompressible donc : 


(100: 10° + 1025-9,81*30) Pa = 401,7 kPa 


152 Lecas de masse volumique variable dans les gaz 


Utilisons la loi des gaz parfaits (112) pour décrire la relation entre la pression, la 
température et la masse volumique 


P=pRT 


Par ailleurs, la variation de la pression en fonction de l'altitude est donnée par l'équation(t-15). 
En combinant les équations (1-12) et (1-15) vi 


a 


La solution pour P de l'équation (1:19) dépend de La dépendance de la température en fonction 
de l'altitude, z, Nous considérerons deux cas : 


à) la température ne varie pas en fonction de l'altitude; 


) la température varie de façon linéaire en fonction de 
i) Si la température est constante dans la région considérée (c'est-à-dire sur la différence 
d'élévation (s: - 2), om peut intégrer chaque membre de l'équation (1-19) pour trouver : 


ET 
EI de 


a20) 
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Ï) D arrive que la température croisse (ou décroisse) de façon linéaire en fonction de 
l'élévation : 


T=T + az 
Ce comportement s'observe à diverses altitudes. C'est en particulier le cas dans Ia 
troposhère (faible altitude) dans le cas duquel 

T=2815K etb=-6,5%10 K/m 

Insérant (1-21) dans (1-19) et intégrant de part et d'autre, vient 


Eten conséquence : a2 


La figure 1.14 illustre comment varie la température dans une portion de l'atmosphère. 


Figure 1.14 Variation de a température en fonction de l'altitude en atmosphère standard 
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Exemple 15 : Comme le montre la figure qui précède, la température varie de façon linéaire 


jusqu'à l'altitude de 11 km ot se maintient constante aude, jusqu'à 20 kim. 
Établissez la pression à l'altitude de 20 la sachant que a pression au niveau du sol 
est de IOL3 KPa et que 


TR)=n 4e 


avec: T=288,15K et, 


0,006,5 K/m pour 0 £x< 11 km 


Solution 


Puisque la température a une dépendence différente de O à 11 km d'altitude et de 11 à 20 km, on 
devra proctder en deux temps. 


P] 


Donc 


0<£x<11 km; L'équation (1-22) permet de connaitre la pression à l'altitude de 11 km. 


EH 


lc, T2 Ts = 288,15K et 7; =(288,15 0,0065* 11000) 216,65 K 
s__ os 


dlosque 


22,606 KPa= P{z=11 km) 


: La pression à l'altitude de 20 km s'obtient à l'aide de l'équation (1-20. 


# 
où: = Pa kan) 2,606 kPa et T=T(e 


11 kan) = 216,65 K. 


981 


ne (20000-11000) 1,159 


ainsi: SN 2 22 606% eV 25,465 kPa. 
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Tableau 14 Paramètres de l'atmosphère standard 
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16 EXERCICES 


Problème 1 | Quelle est la densité de l'hydrogène à 20 *C et 101.3 KPa si l'air est pris comme 
référence à 4 °C et 1013 kPa. Quelles sont les masses volumiques des deux gaz à ces conditions, 


Rép : ou = 0,066: ue — 1,27 kan; pau = 


20838 kg/n 


Problème 2 Un chimiste veut préparer du: vin à une densité de 1,05 en utilisant du vin ayant 
une densité de 1,12. Quelle est la proportion a du volume d'eau ajouté par rapport au volume 
final 


Problème 3 Un bloc est tré à La vitesse constante de 0.5 m/s à la surface d'un fl d'huile 
{= 038 Pas) de 3 mn d'épaisseur (figure P 13). La surface de contact entre Le bloc et l'huile est 


of 1] ne. 


03m. Le profil de vitesse de l'huile est donné par la fonction 0 


a) Caleulez le paramètre a. 
b) Calculez la force F nécessaire au maintien du mouvement du bloc. 


Rép) a 0693. DF-263N 


Problème 4 _ De l'eau à 25-C esten écoulement à travers une conduite circulaire (figure P 14). 
Sil'éoulement présenteun profil de vitesse donné par: fr) 10(1- (10) ) m/s, 


a). dites ce que vaut le rayon de La conduite; 
D). calculez la contrainte de cisaillement à la parut: 
©) caleulez la contrainte de cisaillement à mi-chemin entre le centre de a conduite ta paroi; 


d) établissez la force exercée par l'écoulement sur 30 em de conduite. 


Rép:a) R=lem; b)r=1708P&  c)r=0899 Pa; 
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Problème 5 Un viscosimètre est constitué de deux tubes concentriques entre lesquels est 
disposé le fluide à étudier (figure P 1.5). Un couple de 0,174 Nm est nécessaire pour faire tourner 
le cylindre interne à la vitesse de 400 tpm (tour par minute). On suppose que le profil de vitesse 
dans le fluide est linéaire, Calculez la viscosité dynamique du fluide. 


H= 165x10 Pas 


Problème 6 Un bloc de 10 kg glisse à vitesse constante le long d'une surface inclinée tel qu'il 
est illustré à la figure P L6. Déterminez la vitesse du bloc si le film est constitué d'une huile 
lubrfiante à 20 C (tableau 111). Supposez que le prolil de vitesse dans fluide est linéaire et que 
la surface de contact entre le bloc et l'huile est de 02 mr. 


Rép.:v-128m/s 


Problème 7 Une huile de viscosité y — 0,38 Pa.s est contenue entre 2 plaques parallèles de 
0:13 nv de surface. En supposant un profil de vitesse linéaire et un espacement de 2,5 mm entre 


les plaques, quelle force faut-il appliquer sur la plaque du haut par la déplarer à la vitesse 
constante de 0.6 m/s alors que la plaque du bas reste immobile ? 


Rép.:F=119N 


Problème Un mince film (h - 4 mm) d'éthylène glycol à 20 € s'écoule le long d'un plan 
incliné (figure P 1.8) sous l'efet de La gravité. Puisque a vitesse d'écoulement est constante dans 
le temps, le poids est compensé par le Hrottement visquenx, On sait que le profil de vitesse s'écrit: 


à) Dites ce que représente le paramètre IL. 


b) Calculez LI en prenant à = 20 


Rép: 15m/s 
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Problème 9 Un ballon sphérique a un rayon de 5m, La pression atmosphérique est de 100 kPa 
et la empérature est de 20e C. Calculez la masse et le nombre de males d'air que déplace le ballon. 

ballon est rempli d'hélium à 100 KPa et à 20 €, quels sont la masse et le nownbre de moles 
d'hélium. 


Rép. : air: = 21,5 mo; = 623 kg 
héitum : n = 21,5 kamol: mm — 86 kg 


Problème 10. Calculez la pression relative et la pression absolue d'un liquide de densité 
1,3 à la profondeur de 10 m si la pression à la surface libre du fluide est de 120 kPa. 


Rép: Pa = 247,5 kPa 
Po = 1275 kPa 


Problème 11 La pression selative dans un gazoduc à une altitude de 100 mm, par rapport à la 
suriace de la mer, est de 15 mmHg (igure P 1.11). Caleulez la pression relative dans le même 
gazole au niveau de La mr, Les ausses volumique du ge el de l'air euviruut sont 
respectivement de 0,6 kg/m° et 12 kg/m. Considérez que les masses volumiques sont 
constantes. 


Rép. P-106 mm Hg 


Problème 12 On désire calculer l'intensité de la pression relative dans l'océan en admettant 
d'abord que l'eau salée est incompressible puis compressible. 


1. Caleulez cette pression pour le cas incompressible, à une profondeur de 1500 m sachant qu'à 
la surface la masse volumique est 1025 kg/m. 


2- En admettant un coefficient K de compressibilité constant, exprimez la pression P À une 
profondeur hi en fonction de la masse volumique à cette profondeur et de ps 


3: Exprimez la masse volumique p en fonction de l, pat K. 


4. Calculez la masse volumique et la pression à la profondeur 1500 m sachant que 
K= 206 GPa. 
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E 


Ka 
— alt 
4-P—15,14 MPa 


3-p. 


Problème 13 _ La planète Vénus à une température moyenne de 427 C'et a pression à la surface 
est de 2.0 MPa. Pour les besoins du calcul, on considerera que son atmosphère est constiuce de 
CO: uniquement (gaz parfait). que l'accélération gravitationnelle est de 8,73 m/s et que la 
température est constante en fonction de l'altitude, Trouvez l'altitude à laquelle la pression 
atmosphérique est de 0,1 MPa. (R = 188,92 1/Ke°K) 


Problème 14 On à enregistré une température de -25 <C et une pression de 45,5 Pa à une 
certaine altitude alors que ces coordonnées sont respectivement 15 °C et 101,5 kPa au niveau de 
la mer. On peut supposer que la température chute uniformément à mesure que l'altitude croit. 
Caleulez le taux de chute de température de même que la pression à une altitude de 3000 m. 


Rép: b-637x10%K/m; P-702Pa 


Problème 15 | La pression ea tempéraire dans l'air au niveau dela mer sont respectivement 
100 KPa et 288 K, La température chute au taux le 20065 K/m jusqu'à I stratosphère (1000 m) 
où lle demeure constante à 2163 K, Calculez la pression et Ia masse volumique à une altitude 
de 180001. (R = 287 J/kg°K) 


Rép: P-738kPa ;p=019kg/n 
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Figure P13 


fon) 


Faure PL4 
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Figure P15 
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Pas = 15 mme 
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À La fin du chapitre précédent, nous avons établi que La pression varie de façon linéaire 
dans un fluide au repos quand les variations de masse volumique peuvent être négligées (dans 
un fluide incompressible, par exemple), En effet, on se souvient que (équation (1-15)} 


Nous ferons usage de ce résultat dans deux contextes: l'emploi de manombtres et la 
détermination des forces agissant sur un corps submergé. 


21 Mesures manométriques 


Les manomètres sont des dispositifs conçus pour la mesure de différences de pression 
entre deux points. Une technique standard pour mesurer la pression utilise des colonnes de 
liquide dans des tubes inclinés ou verticaux. 


À cet ft remarquons que pour un fluide incompresable, l'équation (115) peut 
série 
2 


sh ex 


selon que le point 1 est situé en-dessous (+) ou au-dessus () du point 2. Le paramètre désigne 
la difiérence de hauteur (ou d'altitude) entre es deux points. 


211 Manomètre simple (tube piérométrique) 


Le type de manomètre le plus simple consiste en un tube vertical, ouvert à une extrémité 
etrelié au point de mesure à l'autre extrémité, tel qu'il est illustré à la figure 2.1 


Menu en mr Mure en sou-proion 
pre une d 


Figure 21 Exemples de tubes plérométriques 
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La mesure de La pression atmosphérique se fat souvent en utilisant un baromètre à 
mercure, comme il est illustré à la figure 2.2. 


mere (je) 
LL 1 


Figure 22 Baromètre à mercure 


Une éprouvette sous vide est plongée dans un bain de mercure, Sous l'effet de la 
pression dans le mercure, celui-ci s'élève dans l'éprouvette. À l'équilibre on a 


Bu 


Pal 

Puisque la pression de vapeur du mercure à la température ambiante est très faible (de 
l'ordre 10 Pa) relativement à la pression atmosphérique (=: 10° Pa), cette dernière s'obtient, à un 
degré de précision élevé, par: 


Eu = pas e2 
Les systèmes mixtes gaz quid 


Considérez l'enceinte de La figure 23 qui comporte une colonne de gaz supportée par 
tune colonne de liquide. 
4 7 


| Re 


a taie 


Figure 23 Système mixte gaz liquide 


Dans la mesure que la pression dans le gaz varie linéairement avec La profondeur, l'écart de 
pression entre le sommet et la base du réservoir est donné par: 
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= 


-P,=(B-R)+(R-8,) 
Be, = {pi + eh) 


La masse volumique d'un liquide vaut typiquement 1000 fois celle d'un gaz. Si les hauteurs x et 
sont comparables, la variation de pression dans le gaz sera tout à fait négligeable par rapport 
2 celle qu'on observe dans le liquide. Ainsi, à moins d'avis contraire (ou lorsque la sirnation 
l'exige), nous conviendrons que La variation de pression dans le gaz ne sera pas considérée dans 
Le cas de systèmes mixtes, En l'occurrence, pour ce cas, on écrira 


== 8h 


212 Manomètre en U 


Les manomètres illustrés à la figure 2.1 sont limités par la longueur du tube, Pour 
contourner cette difficulté, un autre type de manomètre est largement utilisé. Il est formé d'un 
tube en U et contient un fluide appelé « Hide manométrique ». 


Figure 24 Manomtre en U 


Les pressions aux points Xet X! de la figure précédente sont respectivement données par 


Pe= Pa + pa eæ Le Pan + Pau Sl 
Puisque P, = Bon trouve: 
Pa + 8h = Pa + Pom Slt 
Pan + Pass — 0 (pression absolue en A) 
A (pression relative en A) 


Le manomêtre en U est aussi utilisé pour mesurer la différence de pression entre deux 
points d'une conduite ou entre deux conduites différentes, Considérons le manombtre reliant es 
points À et B de La figure 25. 
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Figure 25 Manométre en U'inversé reliant deux conduites 


En partant du point À (auquel on attribue la pression P), on « progresse » à travers le dispositif 
en apportant es correctifs à a pression associés (lorsque l'on monte dans le disposti la pression 
diminue, lorsque l'an descend, elle augmente) jusqu'à ce qu'on « ateigne » Le point B, Ainsi: 


Bar 


Done: PAR = ga + pal pall+b)) 


Exemple 21 : On utilise un manomètre pour mesurer la différence de pression entre les points À 
etB d'une condhtte d'eau, La densité du fade manométrique est 136 et Le point F 
se situe à 0,3 m au-dessus du point A. Calculez la différence de pression siJr-0,7 me 


Figure 26: Exemple 21. 
Bi no80— Pom Pa SD 10 = Pa 


Pa = pau + Pro Ah) 
PP = pag 0) + on D) 


Ba — B, —1000-9,81 (0,3 + 0,7(13,6 — 1))—89,5 kPa 
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213. Manomètre incliné 


Un manomètre incliné tel qu'il est illustré à la figure 27 peut être utile quand on veut 
mesurer de faîbles différences de pression. ÎlLest constitué d'un réservoir de diamètre D relié à un 
tube piézométrique de diamètre d (ouvert à l'atmosphère, par exemple). 


D 
Figure 27 Tube piérométrique incliné 


Quand les points 1 et 2 sont soumis à la même pression (pression atmosphérique, par 
exemple), le niveau du guide se situe ant iveans dela ligne pointllée en traits épais. ile point 1 
est assujetti à une pression supérieure que le point 2, le liquide montera dans le tube 
piérométrique sur la distance L. La différence de pression s'obtient alors par 


BB = pgh=pgle +2) 
Le volume du liquide évacué du réservoir doit correspondre au volume du tbe de longueur L, 


En effet on aura 


B- 


Ainsi, le résultat est directement proportionnel à L. Une fois l'appareil calibré (la constante k 
établie), la lecture de L donne immédiatement la différence de pression recherchée. 
Manifestement, le dispositif est d'autant plus sensible à de faibles écarts de pression que les 
hiamètres diffèrent et que Le tube est fortement incliné. 


Par exemple, si d=2eux D= Men L=S0emet p= 13600 kg/n, 


Pi- Paz 30 kPa 
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22 Forces hydrostatiques 


Un corps submergé dans un fluide au repos (en absence d'écoulement) ne ressent que 
l'effet de la pression puisque les forces de frottement visqueux n'agissent pas, Le propos de ce qui 
suit est de caractériser ces forces dites « hydrostatiques ». 


Figure 28 Microfoces dies à la pression en trois points d'une suriace 


Pour une surface déterminée, la force hydrostatique résultante est obienue en sommant es forces 
infinitésimales : 


Re far es 


NB: La quantité dF peut alternativement désignée comume un « élément de force », ne « force 
infinitésimale » où une « microforce », Nous ferons usage de ces différentes appellations par la 
suite. 


23 Forces hydrostatiques sur une surface plane 


Détermination de R 

Considérons une surface plane en contact à sa gauche avec un fluide de masse volumique 
1 comme il est illustré à la figure 29, Désignons par O l'intersection entre le prolongement de la 
plaque et le niveau libre. On veut établir la résultante R de l'ensemble des microforces dF qui 
agissent sur la surface, Soi y la profondeur à partir du niveau libre. 
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‘Atmosphère 


Fuide 


Figure 29 Paramètres impliqués dans le calcul de I force hyclrostatique résultante 


(On s'intéresse à la force supplémentnre résultant de l'action du fluide c'est-à-dire à La 
contribution qi 'ajnnte ane arr prnduites par a prrssian atmosphérique. Exprimés 
autrement, nous voulons établir La force hydrostatique résultant de l'action de La pression rétine 
uniquement. Ainsi, 


es 


Comme l'indique l'expression(23), la somme des microforces doit s'effectuer composante à 
composante ('est une somme vectorielle). Toutefois ci, puisque la surface mouillée est plane, 
toutes les microforces (ls dF) sont parallèles entre elles, On connait d'emblée la direction de R, 
elle sera parallèle aux 4, et il suffit de sommer les grandeurs des microforces pour obtenir la 
norme de R. C'est-à-dire 


R= fur 


R= [pis es 


R= fn das f vds 


La profondeur du centre géométrique (« centre de gravité ») de la surface mouillée, mesurée à partir 
du niveau libre est donnée par La relation suivante : 


fra 
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Le tableau 21 donne la position du centre géométrique de formes géométriques élémentaires. On 
trouve alors pour R 


TA es 


Détermination de ye 


De La même façon que l'on considère que le poids d'un corpe agit an son contra de gravité, 
on fait agir R en un point appelé le centre de pression C. Notons que pour que R remplace 
adéquatement l'ensemble des microforces 4F agissant sur toute La surface, faut que R procaise 
le même moment de force autour d'un point quelconque (O par exemple) que l'ensemble des. 
imtcroforces (figure 2:10) 


LA 


Q 


Moment résultant des autour de O = Moment de R autour de O 


Figure 2.10 Remplacement des microfarces par la résultante 
Le moment produit par la microforce 4F autour de O est donné par (figure 2.11): 


AM, = s dF = sP dé 


su dA 


or y=ssine, 


alors: AM, = ps sin8 dA 
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Figure 2.1. Paramètres d'intérét dans le calcul du moment résultant 


Le moment résultant M est donc + 


Me= [rase pan, 


On reconnait L, le moment d'inertie de La surface mouillée par rapport à l'axe perpendiculaire à 
La feuille passant par 0! 


en 


es 


Égalisant (2-7 et(28), on trouve : 


En vertu du théorème des axes parallèles, 


L 
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où I est le moment d'inortie de la surface mouillée par rapport à l'axe normal (perpendiculaire) 
au plan de la figure qui passe par G. Les propriétés des surfaces communes apparaissent att 
tableau 22, On obtient alors pour y, la profondeur du centre de pression. 


es 


La figure 2.12 ainsi que les équations (2:10) et (2:11) résument les conclusions auxquelles 
nous sommes arrivés. 


e10 


em 
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Fons g 7 [eue 


Sustace de triangle H 


En 


Suriace de Æ | 
qua de cercle % n: 
Surface Q ra 
demi circulaire 2 
Sara de ET 
quart d'ellipse # 
Surace =. 
demtelliptique 0 2 
Surface % EI 

demi parabolique 8 5 3 
Surace ü | sr 
parabolique = = 


Tableau 21 Centres géométriques de formes géométriques élémentaires 
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Range 
1 a 
= 
ange 
: à 
ï 
l E 
ep —>| ; 
Care 
5 
Da arié 


“Tableau 22 Moments d'inertie de formes péométi 


élémentaires 
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Exemple 22: Une porte rectingulaire de 4 m de long par 2 m de profondeur est disposée le long, 
d'une paroi inclinée d'un grand réservoir el qu'illustré à la figure 2.13, La porte. 
est montée sur un pivot coïncidant avec son centre géométrique. Calculez la 


grandeur de La force appliquée par le cran d'arrêt F sur la porte pour la maintenir 
immobile, 


Caleul de R 


Calcul de y 


1-1 = 
re) 


067-075 
Ke 1024 


Condition d'équilibre 


Avec: 
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24 Forces hydrostatiques sur une surface courbe 


Pour une surface courbe immergée, les éléments de force dF ne sont pas parallèles entre 
eux; on doit donc les somumer composante à composante. 


Figure 214 Forces hydrostatiques sur une surface courbe 


241 Composante horizontale R 


Considérons la force infiitésimale dF agissant sur un élément de surface dA situé à la 
profondeur y. (igure 2.15). 


4 


> — 


aa 


Fi dE cost 


Figure 215 Composante horizontale de a fonce infinitésimale agissant sur un élément de sarace 
La composante horizontale de l'élement de force dF est donnée par: 


Alors: 


R= J, Peoso da 
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Puisque la quantité d'A cos£ représente la projection verticale 4A' de la surface dA (figure 215) ; 
alors 


Re fraa 


Si on compare ce résultat avec celui de l'équation (2-5), on remarque qu'ils sont de la même 
forme, En conséquence, tout se passe comme si nn étahlisaait lee marartéritiquee da La fnron 
agissant sur une surface plane verticale : la surface À’ cette dernière correspondant à la projection 
sur le plan vertical de la surface courbe. Ces considérations nous permettent donc de conclure 
quant au calcul de Ry et de l'établissement de sa ligne d'action. Puisque Ri peut être vue comme 
la force agissant sur la surface plane À’, on peut lui associer un centre pression C' situé à La 
profondeur y et on peut aire usage des formules (2-10) et (2-11) (en les adaptant à la situation, 
bien sûr). 


en 


(ain9=1) em 


Figure 216 Grandeurs pertinentes au calcul de Ri 
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242 Composante verticale R, 


da sind 


pre 


Figure 217 Composante verticale de I force infinitésimale agisrant sur in élément de surface. 


La composante verticale de l'élément de force dF est donnée par : 


puisque 


enréseda 


Référant à La figure 2.17, on observe que la quantité ysiné dA correspond à un volume : le 
volume infinitésimal dV entre la surface mouillée et le niveau bre, Alors, 


sf uv 


e19 


Figure 2.18 Volume qui intervient dans le calcul de R, et ligne d'action de colle ci 
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Sila force exercée par le fuide agit vers Le ut, calcul de Ra s'efectue dela même façon. Notons 
que le volume qui apparaît dans (2-14) rest le volume délimité par la surface et le niveau libre 
éigure 219). 


Figure 2.19 La composante verticale R agissant vers Je haut 


En tout état de cause, on observe que la formule 2:12 calcule un poids. Le poids du fluide qui 
occupe le volume au-dessus de la surface dans le cas de La situation de La figure 2.18, ou le poids 
du fluide qui ocruperait cette région dans le cas de la situation illustrée à la figure 2:19, De ce fat, 
la ligne d'action de R, doit passer par le centre de gravité de cote région. 


Exemple 23 La figure ci-dessous représente une porte d'isolation de longueur L 6 m et de masse 
négligeable vne de prnfil ot qui pont tiemer autour de l'axe passant par D. Flla cat en 
contact avec de l'eau à sa gauche et est maintenue en position par la force F, Que vaut 


Figure 220 La porte d'isolation et son diagramme de forces 


Somme des moments parrpportà ©: JM 


Mo Fi Rid Rd 
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Grandeur et ligne d'action de Ri 


Grandeur el Higne d'achion de R. 


Caleul de F 
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25 Poussée d'Archimède 


On veut calculer la poussée verticale Rs'exerçant sur un corps submergé (figure 2.23 a). 


o) » 


Figure 223 Calcul de Ia poussée d'Archiméde 


Sur la partie supérieure de sa suriace agit Ra (figure 2.23 b) et sur la partie inférieure, agit Re: 
figure 2-23 6) 


Ona: 


Or, la force résultante selon la verticale est donnée par 


»s(V. Vi) 


Re = PV ou aps 15 


La poussée que ressent un corps submergé correspond au poids du fluide déplacé par le 
corps (principe d'Archimède). Fait intéressant à noter : dans ce cas où Le corps est complètement 
submergé, la grandeur de la poussée d'Achimède est indépendante de Ia profondeur du corps. 
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Exemple 24 Un corps de masse volumique a esten suspension dans un fluide de masse 
volumique». Établissez la relation entre les masses voliumiques. 


TE 


Figure 225 Un corps en suspension dans un fluide. 


Seules le forces de poids et de La poussée d'Archimède agissent sur le corps. 


À 
Fu 226 Dane eat sure cos 


Puisque le corps esten équilibre, il vient 


W=R, 
Par V = PSV 


Pay © Pa 
Ainsi, pour qu'un corps se maintienne en suspension dans un fluide, il doit présenter la même 
densité que le fluide, SA est plus ou moins dense qe le fiide. la poids en la prnssée 
d'Archimède prédominera et le corps subira une force résultante qui le fera descendre ou 
monter, selon le cas, 
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L'énoncé du principe d'Archimède (équation (2-15)) tient toujours dans le cas que le 
corps n'est que partiellement submergé (voyez ci-dessous). 


Figure 224 Poussée d'Archimède; corps partiellement submergé 
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26  EXERCICES 


Problème 1 Calculez la pression relative en À, B, Cet D de la figure P2:1. 


Rép. 5,89 kPa; 589 kPa: 5,99 kPa; 2.66 kPa 
Problème 2 Soie dispositif de la figure P 22. Établssez la pression relative en À en Pa et son 


équivalent en hauteur de colonne de mercure, Considérez que : 
M= 20 cm, hi, 30 cm, L = 40 am, 8 = 30, et a, 136. 


Rép.: Puus = 647 KPa ou 485,6 mme 


Problème 3 Un piston de 15 em de diamètre est installé dans une cylindre connecté à an tube 
incliné comme lustré à la figure P 23. Le fluide manométrique est de l'huile de densité 0,85. 
Quand un poids West placé sur le piston, le niveau de fluide passe du niveau 1 au niveau 2. 
Quel est le poids W, si on suppose que Le changement de position du piston est négligeable? 


Rép: W=1105N 


Problème 4. Un manomêtre en U mesure La différence de pression entre deux points À et dans 
un liquide de masse volumique 9,. Le manomètre contient du mercure de masse volumique 9, 
(gare P 24). 
a) Exprimez la différence de pression Pa- Pi en fonction des parambres de La figure. 
) Sachant que : a — 1,5 mb 0,75; 1 = 1000 kg/ an p> = 13600 k/nv ét 05m, 
caleulez Pa - Ps. 
Rép. 254,5 kPa 


Problème 5 Calculez La différence de pression qui cause un déplacement L de 10 cm le long, 
d'un tube incliné à 15. L'appareil contient de l'huile (00,8). Les diamètres du réservoir et 
du tbe incliné sont de 29m et 5 mm, respectivement (Bgure P 25) 


Rép. : 205,6 Pa 
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Problème 6 La figure P 2.6 montre deux réservoirs d'eau reliés entre eux par un manomètre en 
{U inversé contenant du mercure, Exprimez la difiérence de pression en fonction des paramètres 


de la figure. 


Rép.: P—. 


8(H: +, — Hi —h)+ pa 8 ie) 


Problème 7 La chute de pression entre deux points d'une conduite traversée par un fluide de 
masse volumique p, est mesurée à l'aide d'un manomètre utilisant un liquide de masse 


volumique pu (figure P 27). Exprimez Pa - Pa en fonction des paramètres de La figure. 


Rép: BP, =g{eui- pla +) 


Problème 8 Le manomètre en U illustré à la figure P 28 est utilisé pour mesurer la pression 
relative dans ne conduite d'eau. La branche de droite contient due mercure (x — 13,6) dont le 
niveau bre est à 20 em au-dessus du point A. Le niveau de séparation de l'eau et du mercure 
dans la branche de gauche se situe à 30 cm sous À. Calculez : 


2) La pression relative en A. 
b)_ La nouvelle valeur pour fi si la pression dans la conduite est réduite de 40 kPa. 


Rép.: à) Pa = 63,8 kPa 
I 


19em 


Problème 9 La vanne circulaire de la figure P 2.9 est présentée de profil (à gauche) et de face (à 
droite), respectivement Elle pivote autour d'un axe passant parle point P situé à 10 cm sous le 
centre de gravité. Le diamètre de la vanne est de 1,8 m. Quelle est a hauteur h du niveau à 
partir de laquelle La porte va s'ouvrir, c'est-à-dire pour Laquelle K provoque un moment horare 
ar rapport au pivot? 


Rép.:h<1125m 
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Problème 10. Une plaque rectangulaire de 5 m sur 3 m et de masse négligeable pouvant pivoter 
autour d'un point O est retenue par un contrepoids comme l'llustre la figure P 2.10. Si l'angle 
d'inclinaison de la vanne est de 6, déterminez La profondeur de l'eau pour que la vanne reste 
en équilibre. 

2) Montrez que dans ce cas (plaque rectangulaire partiellement submergée), La profondeur dis 


teen oise #24 


) Caleulez d 
Rép.:4=266m 


Problème 11 La vanne AB en forme de quart de cylindre peut tourner autour du point Comme 
le représente la figure P 2.11. Déterminez et situez les composantes de la force hydrostatique par 
unité de largeur qui ‘exercent sur la vanne. 


Rép. 


9,6 KN/m; y=1,33m 
30,8 kN/m ;x=0,849 m 


Problème 12. Soit une vanne de largeur L qui peut s'ouvrir automatiquement par une rotation 
autour d'un axe passant par O, figure P 2.12. Calculez La profondeur D pour laquelle la vanne 
va s'ouvrir si on néglige sa masse. 


Rép.:D-26m 
Problème 13. La vanne que représente la figure P 2.13 est articulée au point H situé à 


41m de profondeur. La vanne est de forme carrée de 2 m de côté et son poids est négligeable. 
Quelle forte doit-on exercer à son extrémité pour qu'elle reste en position? 


Rép.:F=327IN 


Problème 14. La plaque rectangulaire, de 1,8 m par 4 m de La figure P 2.14 est retenue parle 
support 0. Supposant que La composition de La plaque est homogène, déterminez le poids 
nécessaire de la plaque pour qu'elle se maintienne en position. 


Rép. :18661N 
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Problème 15. Un barrage de béton de 2m de Largeur présente une surface mouillée constituée 
d'une surface verticale de 10 m de hauteur terminée par un quart de cercle de rayon 1m (voir 
figure P 215). 


2) Calculez La composante horizontale R, de La force hydrostatique s'exerçant sur le barrage et la 
profondeur à laquelle elle agit. 


) Calculez La composante verticale R, et la distance dentre la ligne d'action de celle-ci et la 
surface droite dis barrage. 


187 EN; v 


73m 


2ILSKN: 4, 0,506 m 


Problème 16 Une plaque de forme circulaire de rayon r est tout juste submergée (figure P 2:16) 


2) Établissez R ainsi que La profondeur du centre de pression en fonction de r et 8. 


) Sachant que » = 0,5 m et 8 = 30», calculez R, yet le moment de force de R au point A. 
Rép.: a) R=npgr'ain0 ; Je —5r / sine 


D) 821926 N ; ye =0,3125 m ; M, =722,3 Nm 


Problème 17. Considérez le barrage de béton de la figure P 2.17. Sa surface mouillée est de 
orme parabolique. 


a) Calculez R, ainsi que sa profondeur Ve. 
b) Calculez Rain que la position d, de sa ligne d'action relativement au point B 
<} Calculez le moment de force produit parles forces hydrostatiques par rapport au point À. 
Rép: à) Ra = 1017 MN; ve 48m 
D)Re- LISOMN: d,=225m 
©) Ma = 4057 MNm 
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Problème 18 Une sphère en polypropylène immergée dans de l'eau est retenue au fond par un 
cable tel qu'il est illustré à la figure P 2.18, Sachant que le rayon de La sphère est de 1m et que sa 
masse volumique est = 900 kg/mm, calcule la tension dans le câble. 


Rép.:4109N 


Problème 19 Un ressort de longueur au repos = 1 net de constante de rappel À = 5 EN/mest 
relié à un cylindre partiellement immergé comme il est illustré à la figure P 2.19. Le cylindre. fait 
d'aluminium p = 2700 kg/m, a un rayon de 18cm et une hauteur de 50 cm. De quelle 
profondeur s'enfonce dans l'es ? 


Rép.:h=291 em 


Problème 20 Un cube d'aluminium (p = 2700 kg/m) est équilibré par une masse de 


2kg lorsqu'il est immergé dans de l'éthanol à 20°C (figure P 2.20). Quelle est la longueur ! de 
l'arête du cube ? 


Notez que les bras de la balance sont de même longueur. 


Rôp.:1=1015em 
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341 Approches lagrangienne et eulérienne 


Un fluide est constitué d'un nombre astronomique de particules, chacune de celles-ci étant 
caractérisée par sa vitesse, son accélération, son énergie, et. En général les propriétés de ces 
particules de fluide diffèrent de l'une à l'autre et peuvent, de plus, évoluer dans le temps. Deux 
approches pour traiter le problème de La caractérisation et la description d'un écoulement ont été 


L'approche de Lagrange s'intéresse au comportement des particules individuelles et de 
l'évolution de leurs propriétés particulières dans le temps. Ainsi, une description complète d'un 

coulement implique la connaissance de chaque propriété de chaque particule à tout instant; 
tâche formidable donc. 


L'approche d'Euler quant à elle, considère ce qui se passe en un point de l'écoulement en fonction. 
du temps sans chercher à déterminer quelle particule occupe cette position à l'instant considéré. 
Les difiérentes grandeurs physiques ne sont plus des caractéristiques de particules déterminées 
mais du point. Ces grandeurs deviennent alors fonctions dela position et du temps. Par exemple, 
pour la pression, la masse volumique et a vitesse, on aura + 


Phys 5 pou) 
nue +o, (use (aus, )k 


Une grandeur physique fonction de la position et du temps s'appelle un « champ ». 
Certaines de ces fonctions retoument un scalaire comme résultat (par exemple, la pression et là 
masse volumique) et d'autres, un vecteur (la vitesse, par exemple) 


32. Classification des écoulements 


321 luides idéal et réel 


Un fluide est it idéal (ou parfait) quand sa viscosité est nulle (ainsi que sa conductivité 
thermique). Ceite hypothèse permet mandestement de beaucoup simplifier l'étude de 
l'écoulement. À titre d'exemple, l'absence de viscosité rend inopérante la condition de non. 
Blisement, En conséquence, un écoulement s'effectsant entre deux plaques présentera Le proil 
de vitesse de la figure 3.1 a) (qu'on dénommera écoulement uniforme), En contrepartie, 
l'écoulement d'un fluide séel sera caractérisé par une vitesse variant d'un point à l'autre (gare 
310). 
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) Écoulment d'un fluide idéal 1) Étoutement d'un fluide réel 
{écoulement nifoeme) 


Figure 31 Écoulements de fluides idéal ot réel 


322 Écoulements stationnaire et uniforme 


Les propriétés des fluides peuvent varier en fonction de l'espace et du temps. Quand ces 
propriétés sont constantes dans le temps on dit que l'écoulement est stationnaire. Cependant, si 
l'une de ces propriétés se modifie dans le temps, l'écoulement est dit non stationnaire. De façon 
similaire, un écoulement pour lequel les propriétés ne varient pas en fonction de la position est 
dituniforme et non uniforme sinon. 


Écoulement stationnaire et uniforme exemple: v=5i 


Écoulement stationnaire et non uniforme exemple: v =», 


Écoulement non stationnaire et uniforme exemple: v=(5t-+0,)i 


SU+ rx 


Note : La figure qui suit illustre ne situation assez commune où la vitesse change entre deux 
points de l'écoulement : elle passe de v; à». L'écoulement n'est en conséquence pas uniforme, 
Toutefois, la vitesse ne varie pas quand on passe d'un point à l'autre de La susface A; ou de la 
surface A3, On dira donc que la vitesse est uniforme sur ces surfaces. 


Écoulement non stafonnaire ét non uniforme exemple 


ire 3.2 Ecoulement uniforme sur es sections A1 et A2 
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323 Écoulements compressibles et incompressibles 


Tous les fluides sont 4 priori compressibles. Dans certaines situations d'écoulement 
toutefois, les variations de masse volumique sont-négligeables en regard des variations des autres 
quantités d'intérêt. On dira alors que l'écoulement est incompressible. C'est notamment le cas 
pour la plapart des écoulements de liquides. 


Écoulement incompressitle p 


te 


Écontenents compressbles p=p(0): où p= ls og) 


33 Lignes de courant 


Une ligne de courant est une ligne qui est partout tangentille au vecteur vitesse local 
(lanalogue des ignes de champ électrique et magnétique) à l'instant considéré. 


Figure 33 Lignes de courant 


Les lignes de courant constituent un outil de visualisation utile. En particulier, en situation 
d'écoulement stationnaire, elles correspondent aux trajectoires des particules. 


Figure 34 Les lignes de courant correspondent aux trafectoires en situation d'écoulement stationnaire 
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On peut définir une région de forme cylindrique centrée sur une ligne de courant qu'on 
nomme tube de courant (Hgure 3.4). La région ne comporte qu'une entrée et une sortie de surfaces 
infinitésimales. I n'y a donc aucun transport de masse à travers la paroi latérale du tube (guise 


35) 
Tube TT ss 
ge 


Entrée du tube de courant 
de stars iliitésiale 


Figure 2. Tube de courant 


34. Écoulements laminaires et turbulents 


Les écoulements de fluides réels {donc visqueux) sont classifiés en écoulements laminaires 
ou turbulents. Un écoulement laminair est caractérisé parun mouvement ordonné des particules 
et le fluide semble être constitué de « lamelles » glssant Les unes sur Les autres, Dans cote 
Situation, les orces visqueuses dominent su Les efets d'inertie (qui entrainent l'apparition de 
désordre). En conséquence, les échanges de masse d'une lamell à l'autre se font à l'échelle 
microscopique uniquement et le mélange est pratiquement inexistant. 


L'écoulement turbulent est caractérisé par un déplacement désordonné des particules et souvent 
par l'apparition de tourbillons longitudinaux où transversaux. Il donnera donc lieu à un mélange 
intense du fluide. La vitesse l'accélération et les autres propriétés de la particule deviennent alors 
imprévisibles. 


Reynolds conçut une expérience permettant d'exhiber les comportements décrits plus haut. Dans 
une conduite circulaire à travers Laquelle s'écoulait de l'eau, il pensa injecter de la teinture d'inde 
afin de visualiser le déplacement des particules de fluide, En faisant varier les paramètres de 
vitesse d'écoulement et de diamètre il observa et caractérica La irancition d'écoulement laminaise 
en écoulement turbulent. I répéta par la suite l'expérience en changeant La nature du fluide en 
écoulement. C'est lui qui inventa Le terme de « laminaire » lorsqu'il Jui apparut que l'écoulement 
s'apparentait à un ensemble de lamelles superposées. 
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nice 
Fe. Von ses tte cn 


«ous de ide ou tam | 


teinture 
sens del'écoulement == sens del'écoulement 
2) écoulement laminaire 1) écoulement turbuent 


Figure 3.6 Expérience de Reynolds 


Parle biais de l'analyse dimensionnelle i est possible de se doter d'une « mesure » qui permet a 
classification en termes d'écoulement laminaire où turbulent. Cette grandeur, le nombre de 
Reynolds (Re), coespond au rapport des forces d'inertie (qui induisent de La turbulence) et des 
forces de frottement visqueux (qui tendent à maintenir l'écoulement ordanné). À la suite, nous 
considérerons plus particulièrement les écoulements à travers des conduites. Dans ce cas, le 
nombre de Reynolds est défini par : 


Re 6 
Où vscontéinémiqueest définie par: À 
on a donc, aussi: % 62 
où 7 désigne la vitesse moyenne de l'écoulement (définie au chapitre 4) et D Le diamètre 
Idraulique défini par 

ARR de pasage) 63 


#7 périmètre mouillé 


En particulier, pour une section circulaire de diamêtre D, 


Dy=D 
L'observation a permis de dégager ls critères suivants, en ce qui conceme les écoulements en conduit. 
L'écoulement est dit 
laminaire si Re < 2000 
transitoire si 2000 < Re < 4000 


turbulent si Ra > 4000 
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Une conduite de 4 cm de diamètre transporte de l'eau à 20°C, Quelle est la 
vitesse moyenne maximale permise pour que l'écoulement reste laminaire, 


Du tableau 1.1 on tre : 


Quelle est la nature de l'écoulement si la vitesse moyenne est de 50 m/s et La 
viscosité cinématique de 1,79 x 105 m/s. 


4(0.2x0,4) 


20204) 028 


17x10" 
Re > 4000, alors l'écoulement est turbulent. 


25 Systèmes et volumes de contrôle 
Pour être en mesure de formuler les lois physiques fondamentales et Les appliquer, i faut 

un objet d'étude. Deux types de ces objets seront considérés ic: le système et le volume de 

contrôle. 

{Un système est constitué d'une masse de fluide spécifique (on peut penser que les atomes qui le 

constituent sont « marqués », en quelque sort), et son étude consiste à en suivre l'évolution dans 


le temps, Toutefois, un système en écoulement se déplace constamment, sa forme peut changer, 
il peut même se scinder en plusieurs parties (figure 37) 


_ 
ee 
PR 
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Un volume de contrôle est une région de l'espace désignée pour l'analyse. Le choix du 
volume de contrôle est complètement arbitraire. I peut être de dimension finie ou infinitésimale, 
immobile ou en mouvement, ses limites elles-mêmes peuvent être fixes où en mouvement 


2) Vale de contrôle comportant 19 Jette urine vanne mobile 
plusieurs entrés sortis one de controle en movement 


Figure 38 Exemples de volumes de contrôle 


36 Théorème du transport 


À la suite, nous établrons les équations fondamentales de a dynamique des fluides, Les 
lois physiques qu'elles incament (conservation de la masse, conservation de Ia quant de 
mouvement et conservation d'énergie) s'appliquent à la matière, à des systèmes donc, faut en 
<omskquence se doter d'in outil qui permette de traduire l'application de ces lis à des propriétés 
le certaines régions de l'espace (des volumes de contrôle ou des portions de ceux). Cet outil, 
este théorème du transport. 


Considérons une propriété de la matière quelconque que l'an choisit étudier (dans le cas 
qui nous occupe: il s'agira de la masse, de l'énergie où de la quantité de mouvement) et 
désignons-a par E, Étant donné un volume de contrôle, on choisi comme système la masse qui 
l'ocupe à {= f (figure 3,9 a) 


| 


at Û 


#+at 


Figure 39 Théorème dus transport 
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Du fait de l'écoulement, à * + Af, une partie du système a évacué le volume de contrôle : le 
système occupe désormais les régions [et I. Pour la même raison, une portion du volume de 
contrôle, La région I, est maintenant occupée par du fluide n'appartenant pas au système, 


On veut caractériser l'évolution de la propriété du système 8, en fonction du temps 
Désignons par Bla propriété B de la matière occupant le volume de contrôle. 
On à donc qu 


Bhlt)=Be(h) 
Toutefois, à? + Af, B,, devient + 


B,.(l+AN 


re (fs + At) +68, 68, 


Remarquons que puisque B est une propriété de La matière, elle est « attaché », Ai, La 
portion du système qui évacué le volume de controle (région 1) transporte avec lle La 
quantité de qui lu est associée, 68. À Hire d'exemple, si B représente l'énergie E, alors Es 
quantifie l'énergie qui sort du volume de contrôle avec la masse à laquelle elle appartient en 
raison de l'écoulement, Manifestement, 6B,joue le mème rôle pour la masse qui entre dans le 
volume de contrôle. 


En divisant par l'intervalle de temps que l'on fat tendre vers 0 


6 


48, 
TE représente taux de variation de La propriété B du ystène. 


SD pa evo pop manque on 


de contrôle. 


BetB, sont les débits de B associés aux masses qui entrent dans Le volume de contrôle et qui en 
sortent, respectivement. Ils mesurent donc les quantités de traversant les trontières 
du volume de contrôle par unité de temps en raison de l'écoulement. 


La différence 8, — 8, correspond au débit ne! de B sortant du volume de controle, En général 
son calcul peut être laborieux (voyez l'annexe à La fin du chapitre). Si toutefois, le volume de 
contrôle ne comporte qu'un nombre fini d'entrées et de sorties, l'équation (3-4) peut se récrire : 


dde 
D Fi 
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Oessymboles 3} et désignent sommes sur l'ensemble des sortes et des entrées, 


respectivement. L'équation (3-5) constitue la forme du théorème de transport que nous 
emploierons, 


361 Caleul des débits 


La propriété B dont nous avons discuté plus haut remplace n'importe quelle des grandeurs 
de masse, énergie et quantité de mouvement. Ces grandeurs sont toutes proportionnelles à la 
taille du système ou à la masse, Définissons D 


À titre d'exemple, À désigne l'énergie par ilogramme de matière. 


m 
Considérez la figure 3.10. Durant l'intervalle Af, la masse êm traverse la surface À. Dans un 
premier temps, supposons que la vitesse de l'écoulement, la masse volunique ainsi que la 


propriété sont constantes durant Af et uniformes dans l'ensemble du volume représenté et en 
particulier sur la surface À. 


Figure 3.10 Paramètres d'intéré pour le calcul de débit 
Alors La quantité de B transportée par la masse en mouvement traversant À durant Af est: 


a 


b Em bp E 


Où V correspond au volume occupé par ôm. Puisque le prisme est de longueur w At il 
s'ensuit qu'on a: 


66 
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Ce résultat est toutefois incomplet. Pour une par! il ne rend pas compte du fait que la 
surface A peut elle-même être en mouvement, Dans cette éventualité, la vitesse 0 dans 
l'expression (3.6) doit être remplacée par la vitesse relire de l'écoulement par rapport à la 
surface. En effet, par exemple, si la surface À se déplace à la vitesse de l'écoulement, ele ne sera 
traversée par aucune matière et les débits seront nuls, D'autre part on observe que c'est la 
composante normale de La vitesse relative qui participe au transport de masse à travers Ja surface 
Groyez la figure 3.11). 


Figure 3.11 La composante tangentiell de a vitesse relative (,) né contribue pas 
au Lransport de masse à travers A 


L'équation (36) devient alors 
Bo A en 


composante normale de la vitesse relative de l'écoulement. 


La plupart des situations que nous rencontrerons seront telles que nous emploierons (3-7). 
Finalement, si la vitesse, la masse volumique et ne sont pas uniformes sur la surface À, 
l'équation (3-7) devient (voyez l'annexe): 


8= févr, da 63 
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37 ANNEXE Formule générale du calcul du débit de B 


Nous nous proposons ci d'établir la formule générale pour le calcul du débit de 


Considérez la figure 3:12. Le volume de contrôle est délimité par le trait pointillé, Come 
C'est l'usage, on défini le vecteur élément de surface dA comme um vecteur normal à la surface 
localement et de taille infinitésimale dA. Paisque l'opération de sommation s'effectuera sur ne 
surface fermée, la convention veut que dA pointe vers «l'extérieur », On à aussi représenté les 
vecteurs vitesse relative et surface en deux points de La surface À. 


Figure 312 Débits en deux points dela surface délimitant le volume de contrôle 
Se référant au résultat (8-7) et si on considère qu'un débit positi correspond à une « sortie » de 
masse (et de la propriété B associée), on établit que le débit infinitésimal dB à travers la surface 
infinitésimale 4A peut s'écrire 


dB = by, dA 


pveiA 


On observe ainsi que les produits scalaire effectués en ds et dA: donneront lieu à des résultats 
de signes opposés, en accord avec la convention énoncée précédemment, Alors, le débit net de B 
2 travers le frontières du: volume de contrôle devient 


Bu Fioveda 89 


Etle théorème du transport peut s'écrire : 
48, 


610 
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41 Introduction 


Au chapitre 3, nous nous sommes dotés d'un outil mathématique, le théorème du 
transport dont l'objet est de relier les conditions qui prévalent au sein d'un volume de contrôle à 
l'application des lois physiques à un système. 


Le paramètre B qui apparait dans l'expression du théorème du transport désigne, on s'en 
souvient, toute grandeur physique extensive (proportionnelle à la masse). De façon concrète, les 
grandeurs physiques qui nous intéresseront seront respectivement la masse, la quantité de 
mouvement et l'énergie. Nous serons donc amenés à écrire trois équations fondamentales 
régissant le comportement des fluides en écoulement : l'équation de continuité, l'équation de 
quantité de mouvement et l'équation d'énergie. Au chapitre 4, nous établierons les deux 
premières alors que l'équation d'énergie sera considérée au chapitre 5. 


42. Équation de continuité (conservation de la masse) 


Le paramètre B est identifié à la masse. On aura alors : 


Bin 


de 
a: DEEE an 


C'est l'équation de continuité, Elle stipule que le taux de variation de la masse contenue dans le 
volume de contrôle est donné par la différence entre les débits massiques d'entrée et de sortie. 
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421 Débit massique 
En utilisant l'équation (3.8) on obtient pour le débit massique + 


n= f'ov,dA u2 


Si l'écoulement peut être considéré uniforme sur la section de passage (o = ce et = cle 
sur A), alors l'expression (4-2) prend La forme simplifiée : 


= po, À us 


422 Écoulement stationnaire 


Le cas d'écoulement stationnaire est particulièrement intéressant puisqu'il se présente 
souvent en pratique. Dans ce cas, il n'y à pas d'accumulation de masse à l'intérieur du volume 
‘de contrôle, c'est à dire 


dm, 
a 


L'équation de continuité devient danc : 


&4 


423 Écoulementsincompressibles 


Si l'écoulement est incompressible (dans le cas de l'écoulement d'un liquide par exemple), 


l'équation de continuité peut s'exprimer de façon un peu différente, Puisque y fe, 
= A) _ de 
Mes et me) te 


deplus: 


Chapie 4 us équatins de conti de quantité de movement rage45 
Déliissons 1e débit volumique Q (en /s. 
o- fs 
Alors: n=r0 
Réâcrivons l'équation de continuité + 
dev 
ll-5e-5e 
e-yo-5o as 
wo 


Les équations (15) et (1.6) sont parfaitement équivalentes aux équations (4-1) et (44) 


respectivement, dans les cas d'écoulement incompressibles. 


Exemple 41 :De l'eau s'écoule à travers une conduite circulaire convergente (figure 4.1). Si 
l'écoulement est stationnaire et peut être considéré iniforme sur les sections de 


passage, calculez la vitesse de sortie 2, 


Figure 41 Exemple 41 


Page 46 Les équations de continuité et de quantité de mouvement Chapitre 4 


Solution 

En vertu de l'équation (4.6), on peut écrite: 
a-0 

Am 


Donc 


424 Vitesse moyenne 


On définit la vitesse moyenne 7 : 


un 


I s'ensuit que + us) 


Exemple 42: Un fluide en écoulement à travers une conduite de rayon R présente le profil de 


itsnse sfr be j Dites ce que représente 7, et calculez le débit 


volimique ta vitesse moyenne si 14 —0,5m/s, R = 0.2metn = 13. 


Solution 


D Onvremarque que (0) =. v, désigne dome La vitesse au centre de la conduit. 


n Q- Jordan La] ar de) 
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| (aR)=zA 


4] 


n+DR 


+2) 


insérant les valeurs numériques i vient 
Q-007m/s ; 


43 Équation de la quantité de mouvement 


Un fluide en écoulement exerce des forces sur tout objet qui dévie l'écoulement (un coude 
dans une conduite, un bec de sortie, une hélice, .). L'utilisation de l'équation de La quantité de 
mouvement permet de calculer ces forces, On doit toutefois d'abord établir les forces s'exerçant 
surla masse fluide, La deuxième loi de Newton dans sa forme générale s'écrit + 


ans) 
Cr: 


où JDE, désigne la force résultante agisant sur le système et le produit nv constitue sa 
quantité de mouvement. 


Sie système considéré est une masse Duide en écoulement, alors l'utilisation du théorème 
du transport s'impose, En identifiant : 


Bon 


ë: 


dr). dé pe : 
DE ee = +5) as 
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La grandeur (niv) (débit de quantité de mouvement) se calcule à l'aide de l'équation (3-8). 


Ce Jurrda «iv 


Ce caleul peut en général être assez laborieux. Nous ne considérerons donc que les cas 
pour lesquels La vitesse d'écoulement v est uniforme sur les sections de passage. Puisque v= cle 
sur À, 


Ge onu 


Ainsi dans ce cas particulier le débit de quantité de mouvement est simplement donné 
par le produit du débit massique et de la vitesse. Sous ces conditions l'équation de quantité de 
mouvement s'écrit: 


SCIE «av 


À ce stade, quatre remarques s'imposent, 


a) La fonce nésltante dent est question aux équations (49) at (4 1) est La force résultante 
agissant sur le fluide contenu dans le volume de contrôle. 


) Les équations (4-9) et (4:11) sont des équations vectorielles, De ce fait, l'équation (4-11), par 
exemple, représente rois équations scalaires, une pour chaque direction de l'espace. Ainsi, 
pour la composante en + 

Late.) 


Lo +, Dm, 


€) Deux vitesses interviennent dans le calcul spécifié par (1-11) et elles ne réfèrent pas, en général 
la méme grandeur physique. La vitesse d'écoulement  est'une quantité vectorelle et, de plus, 
elle est mesurée par rapport à un référentiel inertiel (se déplaçant à vitesse constante). Quant 
à v, qui est utilisée dans le caleul du débit massique. rappels qu'elle ne correspond qu'à la 
composante normale de la vitesse relative dun fluide, Elle est donc mesurée par rapport à la 
surface de passage (qui peut être accélérée, entre autres). 
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Exemple 43: Soit une plaque de 0,01 m°se déplaçant en direction des x positifs à 4 m/s, De l'eau 
s'écoulant dans la même direction à 10 m/« frappe La plaque. Caleulez niv. 


pe, 4 = (1000)(6)(0,01) = 60 kg/s 
snbnudt vies 
2 aa M spé de ao quan dora ae 
de 


Ainsi, ceterme ser non sine ou l'autre de deux conditions est satisfite: 
» dm. 
1) l'écoulement est non.stationnaire fée 0] 


2) le centre de masse du volume de contrôle est accéléré, 
Remarquons qu'un volume de contrôle en rotation (même à vitesse angulaire constante) est 


Les considérations qui précèdent vont souvent conditionner le choix de volume de contrôle. 


Exemple 44: Une plaque déviatrice se déplace à la vitesse constante LI vers la droite. Un jet de 
vitesse u est dévié sans frottement par a plaque. Si on s'intéresse à la force exercée 
par le jet sur la plaque déviatrice, quel serait un choix judicieux de volume de 


contrée” 
L 


Figure 42 Exemple 44 
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Solution 


Deux choix (entre autres) sont envisageables pour le volume de contrôle. Ils sont illustrés aux 
figures 43 a) et 4) 


Figure 4,3 Choix possibles pour le volume de contrôle de l'exemple 4.4 


Le VC: est un volume de contrôle tont à fait acceptable. Toutefois, comme il s'agrandit 


dans le temps, la masse qu'il contient va en augmentant c'est 


de nor 
conserver le terme TTL dans l'équation. 
Le VC quant à lui, est continé aux dimensions de la plaque déviatrice. Comme il: y a 


pue cmd me (Fe or pique, nc 20, Pique ue pate 


Abc (ac po) à ie comme, 20, On peut af du te 


ab) 
a 
conduit à un calcul plus simple. 


dans l'équation. C'est donc VC: qui sera retenu comme volume de contrôle puisqu'il 
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431 Forces agissant sur un système en écoulement 


Considérons un fluide en écoulement à travers un coude. 


a) Cou et vole de contrôle 1) Forces el contraintes 
agissant sure système 


Figure 44 Les forces agissant sur un système en écoulement 


Le système est constitué de la masse à l'intérieur du volume de contrôle (figure 4.4 a). Les 
forces etcontraintes agissant sur le système apparaissent à la figure 1. b). La forcerésultante sera 
alors d'année par la somme des forces de poids, de cisaillement et de pression. Ce calcul est plutôt 
laborieux, en général. La paroi exerce une pression P, et du cisaillement r,,sur les pourtours 
‘du système; on choisit de regrouper l'emsemble de ces forces et on désigne cette force résultante 
par Fu. On regroupe aussi l'ensemble des forces dues à la pression aux entrées et sorties: F.. Si 
le poids est représenté par W, alors la force résultante peut s'écrire 


ZE, 


(Ce) 


Nos sur Le onleut de F, et Eu 


Dans le calcul de F, et F, intervient en général la pression absolue. Maïs l'ensemble du 
système et de la conduite est souvent plongé dans un fluide de pression uniforme Pas. 
Évidemment dans ce cas, la force résultante due à P,, s'exerçant sur le système s'annulle. I est 
donc approprié dans cas de désigner F, et F, conune les forces nettes (faisant abstraction de 
l'action de P.i) dues à la pression aux entrées et sortes, et à la paroi agissant sur le système. On 
utilisera donc lors de leur caleul la pression relative plutôt que la pression absolue. 
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Souvent on s'intéresse à La forte R exercée par le fluide sur la paroi. De la troisième loi 
de Newton on a 


us 


Enrésumé:  W: poids du système 
F, : force nette due à la pression aux entrées et sorties 
K : lorce nette exercée par la paroi sur le système 


R : fonce nette exercée pare système (fluide) sur la paroi 


Exemple 44 


La boite de la figure 4.5 comporte 2 entrées et une sortie. Caleulez la force que 
l'eau en écoulement exerce sur celle-ci (négligez le poids) 


Figure 45 Figure del'exemple 45 


Solution 
à) Caleut deu, 
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ii) Cole de R 


LE, -De-Duv 
=) Ur, +rv)] 
= (uso) (100) (oi) (80)(-85)] 
= (1160i+ 640) N 


De plus 


Fa =P,Aii— 100 N; 


E = (-20i 190) N 


Da +R = (-n80i-830j) N 
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Remarque 
On observe dans le cas de l'exemple qui précède, que puisque 


ZE, Duv-Div 


et que les vitesses ne présentent que des composantes dans le plan horizontal (rappelons que la 
coordonnée + est associée à La direction verticale), 1 s'ensuit que SF, ne présente elle-même 
que des composantes dans le plan horizontal. Ce qui précède s'applique ausai à F. Putoque, par 
ailleurs, 


DE+R +, 
vient: R=-W. 


Si on s'intéresse uniquement à la contribution à R qui est due à l'écoulement (contribution 
dynamique), on constate qu'il est inutile de considérer le poids dans les calculs. Nous 
conviendrons donc pour la suite que si la déviation de l'écoulement s'effectue dans le plan 
horizontal, l'effet dus poide sera négligé. 


432 Facteur de correction 4 


Dans bien des situations pratiques la vitesse à une sortie ou une entrée est orientée selon 
l'axe de celle-ci mais ne peut être considérée uniforme sur la section de passage, On doit donc en 
général utiliser l'équation (4-10) pour calculer Le débi de quantité de mouvement, Pour simplifier 
le traitement, on peut choisir de réécrire l'équation(1 10) de la façon suivante 


{nv 


pren =tn ea 


où F esta vitesse moyenne et 3 un facteur de correction défini par : 


jrs 


us 


C0] 
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44 Remarques portant surl'intégrale Jo da 


En général, l'évaluation de celte intégrale requiert que l'on emploie les méthodes 
couvertes dans le cadre d'un cours de calcul à plusieurs variables, Toutefois, les exemples et 
exercices du texte sont tous d'un de deux types : l'écoulement s'effectue entre deux très grandes 
surfaces planes ou à travers une conduite cireuliars. 


3) Plaques parallèles 

Si l'écoulement s'effectue entre deux plaques de grandes dimensions alors que 
l'espacement entre celles-ci est petit, on peut assimiler la situation à un écoulement entre deux 
surfaces planes infinies (négligeant les effets de bord). La vitesse ne devient alors fonction que de 
la coordonnée j (gure 47). 


Figure 4,7 Écoulement entre deux plaques de grandes dimensions 


ACT 
L'imégrale quia prose: feda= T T'o(ry) dry 
prends la forme plus simple 3 


ds Po dy [vo dy 


Or la quantité dA'=b dy correspond à la surface infinitésimale du rectangle de largeur b et de 
hauteur dy (gare 4.8). 


—+ 


Figure 48 Simpliiation de l'intégrale à deux variables en une intégrale à une variable 
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On observe que l'intégrale à deux variables se transforme en une intégrale selon une dimension 
seulement la coordonnée y, On écrira donc 


avec dA' 


à) Conduit creulaire 

Nous avons déjà décrit comment la symétrie de La conduite impozit un proil de vitesce 
ne dépendant que de la distance radiale r (voyez la discussion accompagnant La figure 1.9 de la 
section 12.3). Ainsi, v —u(r) 


L'intégrale qu a prod acc oda= TT (4) 8 


prends donc la forme plus simple 
“2e o(r) dr 


al 


Orla quantité 44! 2rr dr correspond à la surface infinitésimale de la bande circulaire de rayon 
r'et de largeur dr (grue 4.9) 


AA = 2rr dr 


Figure 4.9 Simpliication de l'intégrale à deux variables en une intégrale à une vartable; symétrie radiale 


On écrira done 


Jardae fon avec da 
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45 EXERCICES 


Problème 1. De l'eau de pluie s'écoule sur une rue inclinée décrivant ainsi un écoulement en 
régime permanent (figure P 4.1). Une feuille de papier à La surface se déplace à la vitesse de 0.3 
m/s. Lascction de passage de l'écoulement a une largeur de 2met une hauteur 1m. Calculez 
le débit volamique de l'écoulement pour les profils de vitesse suivants (la variable y exprime 
l'éloignement par rapport à la surface solide) : 


a) o(y)=u ; 0) su?) : 


où yest la coordonnée perpendiculaire aux lignes de courant 


Rép.) 00067 m/s; 


Problème 2 De l'air de masse volumique 9 - 1.2 kg/nv est aspiré à 6 m/s vers un compresseur 
à travers une conduite de 20 cm de diamètre. L'air quitte le compresseur à la vitesse de 3 m/s à 
travers une conduite de 10 cm de diamètre, Calculez la masse volumique de l'air à la sortie. 


Rép.:p=96kg/n0 


Problème 3 De l'eau s'écoule à une vitesse uniforme de 3 m/s dans une conduite AB de 12m de 
diamètre reliée à une conduite BC de 1,3 m de diamètre, Au point C la conduite se sépare en deux 
parties, La première, CD a un diamètre de 0,8 m et transporte le tiers de l'écoulement total. La 
Vitesse dans la seconde CE est 2,5:m/« (voyez la Hgure P 1.3). Calculez : 


a) le débit volumique dans la section AB 
b) la vitesse dans La section BC 
la vitesse dans la section CD 
d) le diamètre de La section CE 


5m/s  d)de-1078m 


Dore =192m/s due 
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Problème 4 Lors d'un essai d'écoulement dans une conduite cylindrique de 2 m de diamètre, on 
a constaté que la vitesse de l'écoulement était nulle à La paroi et égale à 6 m/s à l'axe central, pour 
‘un débit volumique de 10 m/s. Le profil de vitesse obéit à la relation : 


o=ch-f5) 
v-h1|] 
où r désigne la posion radiale et Re rayon de I conduite, Déterminez la valeur mumériqe et 


les unités des constantes Cet. 


Rép.:Gi=6m/s; n-226 


Problème 5 Un profil de vitesse usuel pourles écoulements turbulents est donné par l'expression 
suivante: 


“of 
eme lyon, Cadet vie 
See 


RP Trent) 


Problème 6 Un réservoir s'alimente en eau par deux entrées 1 et 2 (figure P 46). Le diamètre et 
la vitesse de l'écoulement à l'entrée 1 sont respectivement 10 cm et 5 m/s et Le débit volumique 
en2est Q:=003n8/s. 


a) Quelle est la vitesse vs à la sortie si le diamètre ds = 15 cm et si la hauteur d'eau fi dans le 
réservoir se maintient constante ? 


b) Si à # — 0 la vitesse de l'écoulement v à La Sortie est augmentée à 5 m/s, à quelle vitesse le 
niveau du réservoir va-t-il baisser? Quelle masse d'eau le réservoir aura perdue au bout de 
5 secondes si le diamètre du réservoir est de 60 cm? 


Rép: a) 392m/s 
D0676m/s 8551 


D) Dar 
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Problème 7 Une conduite circulaire de diamètre d: amène de l'eau à un dispositif constitué de 
deux disques espacés de het de rayons R qui produisent un écoulement de sortie s'effectuant de 
façon radiale (figure P 47). Si La vitesse moyenne de l'eau dans la conduite est 3,, établissez la 
vitesse moyenne 9, (vitesse radiale) 


8) à la distance r en fonction des paramètres mentionnés; 


b) à r— 150 mm et à la sortie des disques sachant que d, = 50 mm, = 10 un, 
R- 300 mm et 3, =10 m/s 


083 m/s ; 3,(r—300 mm) 1,02 m/s 


Problème 8 Une entrée d'eau de débit 01 m/s et une entrée d'alcool (a = 0,8) de débit 0,3 n9/s 


sont mélangées dans une conduite en Y, Quelle est a masse volumique du mélange à la sortie si 
Îes fluides sont considérés idéaux ? 


50 kg/m 


Problème 9 De l'huile s'écoule à travers une conduit circulaire en régime laminare suivant Le 
profil de vitesse : 


n(r)=(06-15) m/s 
Calculez a) Le débit volumique 

b) la vitesse moyenne 

<) le facteur de comection sur la vitesse 


Rép.: a)Q-00377m/s; b)5-03m/s; 94/3 


Note: Pour les exercices qui suivent, les écoulements sont considérés uniformes sur les 
sections de passage. 
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Problème 10 Un jt d'eau sort d'un bec de sorte à La vitesse de 30 m/s. Si la pression dans la 
conduite este 500 kPa (figure P 410). Calculez 


a) le débit volumique 
b) la réaction du jet sur le bec de sortie 


Rép: 40-0017 m/s; D) R=ALIEN 


Problème 11. Une plaque est soumise à l'impact direct d'un jet d'eau de 50 mm de diamètre 
<'écoulant à a vitesse de 18m/s (figure P 1.11). La plaque dévie le jet de façon radiale toutes les 
vitesses de sorte sont présumées de méme grandeur. Calculez la force exercée su a plaque 


a) si elle est au repos ; 
b) si elle se déplace dans Le sens du jet à la vitesse de 6 m/s. 


Rop. :4) R=G62N; db) R—2S27IN 
Problème 12 Un coude horizontal fait dévier un écoulement d'eau de 180 (figure P 4:12). La 


pression et la vitesse à l'entrée sont, respectivement, de 100 kPa et 2 m/s alors qu'à la sortie, l'eau 
st à la pression atmosphérique. Déterminez la force nécessaire pour maintenir Le coule en place. 


Rép: F=-8M5 N 


Problème 13 Un jet d'eau s'écoulant dans l'air et dévié par une surface courbe (figure P 4.13), Si 
le débit massique vaut 0,8 kg/s et qu'on néglige le poids, caleulez la force du jet sur cette surface. 


Rép.: R=(14i—17,3j) N 
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Problème 14 Un coude horizontal fai dévier un écoulement de 45 danse plan horizontal (gare 
P114). Les diamètres et les pressions sont respectivement de 300 sun et 40 KPa A l'entrée et de 
250 mm et 23 kPa à Ja sorte. Calculez a force exercée pare Huide (9 850 ga) sur la conduite 
pourun débit de 0,45 m/s. 


Rép: R (HS 3278) N 
Problème 15 Un coude convergeant ait dévier an écoulement dans le plan vertical (figure 
P.15). Le volume occupé par l'eau entre les points 1 et 2 est de 0,2 me. Sachant que le débit est 


de 04 m/s et que les pressions à l'entrée et à la sortie sont de 150 KPa et 90 kPa, respectivement, 
alculez la force exercée par l'eau sur le coude. 


Rép: R 


(5/721+3,638k) kN 


Problème 16 Un raccord a une section d'admission de 7 dm etune section de refoulement de 
28 du. Le raccord disposé dans le plan horizontal fait dévier le liquide selon les directions 
illustrées à la figure P 4.16. Les pressions à l'entrée et à la sortie sont de 40 kPa et de 20 kPa, 
recpectivement. Le fluide présente une masse volumique de 900 kg/mv et le débit est de 

400 kg/s. Calculez la force qu'exerce le Hude sus le raccord. 


Rép. : R = (15078069) N 
Problème 17 Un fluide (e- 800 kg/m° circule à travers un T de 10 em de diamètre qui débouche 
à l'atmosphère (Higure P 4.17), Le débit de O1 m3/s à l'entrée, se divise également entre les 


sorties. Sachant que la pression d'entrée est de 100 kPa et si on néglige la gravité, calculez force 
exercée par l'écoulement sur le T. 


Rép.:R = 705,6 N 


Page Les équations de continuité et de quantité de mouvement Chapitre 4 


Problème 18. Dans une installation hydraulique, l'eau débouche à l'atmosphère à travers une 
conduite horizontale en Ÿ (figure P 4.18). La vitesse des jets aux deux sorties est de 10 m/s et là 
pression à l'entrée est de 19, kPa. 

2) Calculez les trois débits. 


1) Déterminez la force résultante exercée sur les parois de la conduite. 


Rép.:a) Qu = 00888 m/s ; Qù = 00503 m/s ; Qs= 00385 mv/e 
D) R = (288,8 + 820j) N 


Problème 19 Une plaque déviatrice se déplace à la vitesse constante de U vers la droite. Un jet 
de vitesse absolue 2 (par rapport au sol) et de section À est dévié sans frottement par la plaque. 
On présume que l'écoulement garde la même section après avoir été dévié. En fonction des 
paramètres de La figure P 4.19 et de la masse volumique, exprimez : 

a) les composantes horizontale et verticale de La vitesse de sortie v, par rapport au sol; 


) les composantes horizontale et verticale de la force exercée par le jet sur la plaque. 


Rép: a) =(e-U)cosd+U; 0, =(0-U)sing 


b) R,=pA(o-U}(1-cosd); R.=-pA(0-U)sins 


Froblème 20 Un fluide de densité 0,85 s'écoule en régime stationaire comme il est illustré à la 
figure P 420, Toutes les entrées et sorties sont soumises à a pression atmosphérique. Calculez la 
force nécessaire pour maintenir La boîte en place. 


Rép. F— (41831 + 5717) N 
Problème 21 La vitesse de l'écoulement à travers l'orilice circulaire de 20 em de diamètre d'un 


grand réservoir et donnée par v.= 2. Quelle force de frottement doi exercer le sol lin de 
maintenir le réservoir en place = 101 fgure P 4.21) ? 


Rép.:F= 616N 
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Figure P43 


250 ml 


JS mm 


de quantité ce mouvement 
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51 Introduction 


Au chapitre précédent, le théorème du transport a été appliqué aux grandeurs physiques 
‘de masse et de quantité de mouvement du système. En identifiant l'énergie au paramètre B dans 
l'expression du théorème du transport nous obtiendrons l'équation générale d'énergie. C'est 
toutefois La forme que cette équation prend en situation d'écoulement stationnaire qui retiendra 
notre attention, 


52. Équation générale de l'énergie 


Dans l'expression du théorème du transport (équation (3-5)) le paramètre B est identifié 
à l'énergie. 


BE 


etpuisque + fivient: be 


où #2 énergie massique du système en J/kg. 


On obtient alons+ 


dE, _ dE 
ae +DÉ-DÉ 6» 


La grandeur E représente le débit énergétique c'est-à-dire le flux d'énergie par unité de temps 
du ait de l'écoulement à travers ue entrée ou une sortie tu volume de contôle (/s où W). En 
fol, la matière en écoulement transporte avec elle son énergie et i elle sort du volume de 
contrôle, ce dernier comportera d'autant moins d'énergie. 


En général Ë pour une surface de passage À (entrée ou sorte) est donnée par: 


E= frais 


‘Toutefois, si l'énergie massique < peut être considérée uniforme sur La surface de passage alors 
Le résultat précédent prend la forme simplifiée suivante 


Ë f'epoda 


ford =ne 62 


Discussion sur l'énergie totale E 


E, l'énergie totale, représente la somme des énergies potentielle et cinétique de l'ensemble 
des particules constimant le système. On trouve utile de la traiter comme résultant de la some 
de trois termes. 
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1) L: énergie interne de la substance. Les molécules sont animées d'un mouvement aléatoire 
{agitation thermique) qui est tout à fait indépendant du fit que Le fade soi en écoulement 
ou non et auquel on peut associer une énergie cinétique U, . Paralleurs les particules de 
Huide interagissent entre elles par le biais de forces intermoléculaires auxquelles on pet 
associer une énergie potentielle d'interaction L,. L'énergie inteme LI corresponudra alors 
à la somme de ces deux quantités (LU, +U,). Pour les fluides incompressibles, LI 
dépend exclusivement de a température de la substance, Une description plus complète 
de l'énergie inteme d'une substance est présentée au chapitre 1 de la partie sur la 
Ahermodynamique de cet ouvrage. 


1 
Din 
» 2 


énergie cinétique de l'écoulement. Comme » est a vitesse de l'écoulement, cette 


grandeur représente l'énergie cinétique associée au fait que le fluide est en 
écoulement 


énergie potentielle de gravité. 


Notons que si la masse se trouvait dans un autre champ de force (que le champ gravitationnel), 
un champ électromagnétique externe, par exemple, il faudrait ajouter un terme d'énergie 
potentielle Jui correspondant. 


Ainsi un bloc de masser se déplaçant à » m/s et se situant à + m d'élévation sera caractérisé par 
‘une énergie totale E valant : 


= on me 6» 


Sent Dong et désignée pa vocable 'énagmtaique. 


Donc 64 


(énergie interne masque) 65 


Premier principe dela thermodynamique 
En vertu du premier principe de la thermodynamique (principe de conservation de l'énergie) le 
contenu énergétique d'un système ne peut être modifié que par l'apport d'énergie sous forme de 
travail ou sous forme de chaleur, Les conventions de signe s'appliquant au caleul du travail et de 
la chaleur sont 

5) W > 0 ile système fai un travail sur son environnement (énergie sort du système) 


ä @ > 0 sil'énergie entre dans le système. 
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La figure 5.1 résume ce qui précède. 


Weo LE 
D Sin — 


Q>0 


Figure 5.1. Conventions de signes pour le travail ta chaleur 


Le principe de conservation d'énergie pour le système s'écrit alors + 


Dans le cas d'un écoulement, 'est le taux de variation de l'énergie qui nous intéresse : 


CRETE 
ae SR Ar 


LES _ 
+ TE -0- 69 


Q et W désignent alors les taux de transfert d'énergie sous forme de chaleur et de travail, 
respectivement. Le taux de transfert de travail est communément appelé puissance. 


En combinant les équations (5-1), (5-2) et (5.6, on obtient l'équation générale d'énergie quand 
l'énergie massique est uniforme à travers Les sections de passage: 


@-n 


Le Dee : 
ME + Due-Z 67 


En situation d'écontlement stationnaire, Tec. 
at 


Ainsi l'éqiation (57) prond la fnrme 


simplifiée 


e- 


Lei 


Enfs Etae]-5nfue Eee) 69 
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53 Les types de travaux 
On scinde généralement le travail total W en trois termes, c'est-à-dire qu'on écrit 


WEW + HW, 


w Aravai efctué par es forces de frottement visqueux (cisaillement) sur 
les parois du volume de contre (VC). 


Wie =W, HIS + travaux effectués par une turbine (W}) et une pompe (M) regroupés dans 
le symbole W,. Notons que W, >0 et W, <0, par convention. 


Lu travail effectué par les forces de pression aux entrées et sorties du volume 
de controle. 


frontière du VC 


Figure 52 Istration des « forces » responsables de travaux 
et du flux de masses aux entrées et sortie dus VC 


Calcul de W, 


À La figure 52, met dm représentent es anse qu vo ne sortir vanne 


contrôle durant di. Or, ôm, (qui ait partie du système) doit déplacer Gr: afin d'évacuer le VC et 
im, doit déplacer in, (qui fait partie du système) pour s'y introduire. Dans chaque cas, une 
dépense en énergie (un travail est effectuée, 


La figure 53 montre un élément de masse 6m se déplaçant de dx durant dt sous l'action de la 
pression P, 
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Figure 53 Paramêtres intervenant dans le calcul de W, 


Le travail infinitésimal effectué par La pression SW, est alors: 


Malta par p/pet regroupant: 


Won = 


{eav) = 
n 


Notons: HW > 0 dunesortie, We, 0 àune entrée. 
La puissance totale devient alors : 


We + 4 Di 69 


avec Wie = WW, 610 


54 Écoulement stationnaire équation d'énergie 


En situation d'écoulement stationnaire, on emploie l'équation (5-8). Sion incorpore le 
résultat (9) ot que l'on réarrange les termes, i vient : 


Qi = nf Lg) us Le £ 6 


Rappelons les hypothèses qui nous ont conduits au résultat (5-1). 


2) écoulement uniforme sur les surfaces de passage aux entrées et aux sorties. 
b) écoulement stationnaire. 


Dans la mesure que les conditions citées sont satisfaites, l'équation (5-11) est tout à fait 
générale, Elle s'applique aux écoulements compressibles et incompressibles C'est d'ailleurs 
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celle-ci qui sera utilisée (sous une forme légèrement modifiée) en thermodynamique lorsque nous 
aurons à uaiter des problèmes d'écoulement. S'agissant d'écoulements incompressibles, 
toutefois, il est d'usage de la récrire sous une forme quelque peu simplifiée en invoquant les 
concepts de hauteur de charge et de pertes de charge. 


55 Écoulementsincompressibles hauteur a putes de charge 


À litre de volume de contrôle, considérons un tube de courant reliant les points d'entrée 
1 et de sortie 2. Puisque La surface de passage dA est infnitésimale, les propriétés (pression, 
vitesse, lc.) ne varient à travers celle-ci. 


CA 
d 


Ona donc 


Hotte] 


Notons que le débit massique étant infinitésimal, il en sera de même des taux de transfert de 
travail et de chaleur. Si l'écoulement st incompressible (9, = p, =), on obtient en réarrangeant : 


de 61 

mn 
Définisons: # 619 
619 


619 
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1 
« Aus =) 4 616 
ql-u)-4l 
Alors l'équation (5:12) devient: 
Hess (métres) Gin 
ss 
“ Hasteur de charge en an point La hauteur de change peut étre interprétée comme 


représentant «l'énergie mécanique » (en nées) aux à un puit de l'écuuleuneit 
voyez l'exemple 5.1) 


tu 10, 2 Travail massique résultant de l'action d'une turbine où d'une pompe 


‘Travail massique d au cisaillement agissant sur les parois du VC. 
ai Chaleur massique échangée entre le système et son environnement. 
Pertes de charge. Dans les écoulements incompressibles il est d'usage de regrouper 


Les termes d'échange de chaleur et de variation d'énergie interne, Nous revenons sur 
la signification physique de cette quantité, 


L'évaluation de w, et de 1, pour une ligne de courant spécifique n'est possible que dans 
certains cas plutôt rares (vous pouvez consulter l'annexe dus chapitre 6 pour un exemple). 
D'emblée, remarquons que ces grandeurs sont nonnulles que dans les cas d'écoulements 
visqueux; là chose est évidente concernant tr, et peut être prouvée en ce qui à trait à}, à. Au 
chapitre 6, nous considérerons une classe d'écoulements visqueux particulière. Nous verrons 
qu'il est possible sous certaines conditions de rendre le travail de cisaillement mul et d'associer 
l'ensemble des «eflets visqueux » au terme de pertes. En conséquence, on obtient la forme plus 
simple 


Inter, (mr) 615 


Cat dernière formulation de l'équation d'énergie est cell dont nous ferons usage dorénavant 
en dynamique des fluides incompressibles (avec les aménagements qui s'appliqueront au 
chapitre 6). 
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Que représente e terme de pertes de charge? 


En thermodynamique, on montre que : 


hs 


ES > 
gl -)-120 


_ ” si l'écoulement est idéal 
12 [0 si l'écoulement est visqueux 


Considérons un écoulement sans apport d'énergie du fait d'une pompe ou d'une turbine. 


L+hs donc H>H, Si h320 619 


Sion admet que H etH quantifient l'énergie mécanique associée aux points 1 et 2, alors 4; doit 
être vu comme une contribution qui « soustrait » de l'énergie mécanique à l'écoulement. La 
définition (5-16) indique que cette « soustraction » correspond en aiten une conversion d'énergie 
mécanique en énergie interne et transfert de chaleur. Dans les écoulements de liquides, la 
vasiation d'énergie interne est souvent négligeable (sauf si le VC est refroidi ou chaué par un 
agent extérieur ou qu'il est isolé), Lorsque c'est cas, le gros des pertes correspond en fait à de 
l'énergie dissipée sous forme de chaleur par le système vers son environnement 

a<o. 


Une conséquence du résultat (5-19) est que l'écoulement avec pertes est irréversible, Sans la 


contribution d'une pompe, il ne peut s'effectuer que du point de hauteur de charge plus élevée 
vers le point de hauteur de charge plus faible. 


56 Équation de Bernoulli 


En contrepartie de ce qui précède, un écoulement idéal (ou non visqueux) est réversible. 
En effet, si l'écoulement est sans pertes, (5-19) devient : 


620 


C'est dire: 620 


On observe que Les points Let 2 sont interchangeables dans cette expression. Ce demie résultat 
porte le nom d'équation de Bemoull Rappelons qu'il est applicable aux écoulements non- 
visqueux (sans pertes) qui ne comportent pas de contributions de pompe ou de turbine. Bien que 
bon nambre d'hypothèses doivent étre satisfaites pour qu'on puisse l'employer, l'équation de 
Bernoulli joue un rôle prépondérant dans l'analyse et là caractérisation des écoulements 
incompressibes. 
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57 Exemples 


Exemple 51 Soit le réservoir de La figure 55, Déterminez la vitesse du jet en 2 pour un 
écoulement sans pertes si la pression absolue en 1 est : 


DR=P=R: DB =2P, 


Figure 55: Exemple 5.1 
L'écoulement est sans pertes il n'y à pas de pompe ni de turbine 


=, =0 


On a représenté un exemple de ligne de courant ant deux points. On invoque l'équation de 
Bernoulli. 


H 2H, 
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Il est donc d'usage dans ce genre de circonstance de poser la vitesse nulle à la surface d'un 


Alors, puisque : 


on déduit: 


On observe que ce résullat correspond à Là vilesse qu'ui cuis lâché du eus aurait apiés Eure 
tombé de d mètres dans le vide. On interpréterait alors le phénomène comme une conversion 
d'énergie mécanique de gravité en énergie mécanique cinétique. Nous pouvons faire le même 
constaten ce qui a trait à la situation traitée. 


Remarque Les termes de pression ont été exprimés en pression absolue, Puisque chacun de ceux. 
d peutéte écrit commeP,=P,+P,, les contributions de la pression 
atmosphérique de part et d'autre du signe d'égalité s'annulent. On aurait obtenu le 
même résultat si les pressions avaient été exprimées en termes de pressions relatives, 
c'està-dire: B = B, 0. C'est ce que nous ferons désormais. 


1) Maintenant + 


H vient: 


On remarque que le terme de pression (À > 0) contribue à augmenter la hauteur de charge en 1 


CH, > H,,) et de ce fait donne Heu à üme plus grande vitesse de sortie (2, > 03,). 
Bien que le terme de pression dans H ait été introduit pour rendre du compte du travail effectué 
jar la pression à l'entrée et à la sorte, force est de constater qu'il se comporte de a même façon 
que les deux autres termes d'énergie cinétique et d'énergie potentielle de gravité. & on veut 
retenir interprétation utilisée plus haut à savoir que l'on observe une conversion d'une forme 
d'énergie mécanique en une autre, on est amené à considérer le terme de pression dans H comme 
un terme d'« énergie potentielle de compression » à l'instar de cell d'un rexcort comprimé. Ainsi 
la hauteur de charge H peut tout à fit étre vue comme une mesure de l'énergie mécanique totale 
associée en un point de l'écoulement si on accepte cote petite modification à la définition dut 
concept d'énergie mécanique (pour référence, voyez la note suivant l'équation (5-3) 
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Exemple 52, Le tube de venturi (ou venturi) est un appareil servant à mesurer le débit dans une 
conduite. peut être horizontal ou incliné. Exprimez le débit voluunique en termes 
‘des grandeurs pertinentes, 


Figure 56 Tube de vents 


qu'on peut écrire mr 


Si Ayet A; désignent les sections de passage en 1 et 2, respectivement, alors par continuité on 
trouve: 


doke, où KA 
uk où K-À 


Ainsi (521) 


Après avoir réarrangé : (522) 


Si on égalise (E5.2-1 et (ES. 


(Ou 1) 
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Notons que la différence d'élévation (2; —3,) n'apparaît pas explicitement dans l'expression. 


Étant donné un débit Q, qu'est-ce qui serait modiié dans Le résultat chant ile venturi est 
orienté à l'horizontale? 


Exemple 53: Une pompe est utilisée pour pomper l'eau d'un réservoir ouvert à l'atmosphère. 
Le jet en 2 doit sortir à 5 m/s. Quelle puissance doit fournir la pompe dans les 
deux cas suivants: 


4) l'écoulement est sans pertes ; 
D) les pertes de charge entre 1 et2sont dm. 


Figure 5,7 Figure de l'exemple 53 


h. He H + t 
s 


mes -H) 


Puisque + 


+01+7]--8127 17 


5655kg/s 


M = tie 45901 W 


Cpire 5 L'équation d'énergie Page 5-15 


W,, = rt, = - 6809,0 W 


Reproduire les mêmes conditions aux deux points de l'écoulement dans le deuxième cas 
Uh3= 5 m) requiert un apport en énergie plus important de La part de La pompe. Il est donc 
naturel d'associer; aux pertes énergétiques qui interviennent entre ces deux points. 


Dans le cas qu nous occupe, ces pertes de charge exprimées en puissance sont donc : 


M = gl — 56,54 * 9,81 * 4- 2219 W- |W, - 


On note que les pertes exprimées en puissance correspondent exactement à la différence des 
puissances calculées dans es deux cas considérés, 


58 La variation de pression normalement aux lignes de courant 


L'équation de Bernoulli et de façon plus générale, l'équation d'énergie permettent de 
prédire comment varie la pression quand on se déplace le long d'une ligne de courant. Mais qu'en 
estil sion se déplace transversalement à celle-ci? Par exemple de la ligne de courant À à a ligne 
de courant B de la figure 5:87 La figure 58 a) représente les forces de pression ainsi que Le poids 
agissant sur un élément de fluide infinitésimal, 


Figure 5 Forces agissant sur un élément de fluide 
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Par souci de clarté dans le propos, nous avons omis de faire apparaître les forces de 
cisaillement qui agissent sur les différentes surfaces de l'élément, Les axes tangent () et normal 
{à a trajectoire sont représentés, L'élément de fluide a une profondeur (normale à la page) de 
‘x. On peut appliquer la deuxième loi de Newton à l'élément selon chacun des deux axes en 
question, à savoir 


62 
JE im, 62 


Écrire et résoudre l'équation (5-22) avec les forces représentées conduit directement à l'équation 
de Bemonl. Pour un faitement pl général faut considérer, de plus, les forces de cisaillement 
ui ont été omuses. 


Écrire et résoudre l'équation (5-2), toutefois conduit à um nouveau résultat. Les forces qui 
agissent selon Faxe nonmal (1) sont ls forces de pression agissant sur ls surfaces inférieure et 
Supérieure ainsi que la composante normale du poids (le cisaillement, même sl était présent 
a'airat pas selon cet ax). 


Alors: LE uma, 
DE dr, 4, -dWcos0 =, dr 620 
Notons que: dm = p AV = p dd de 


La composante normale du poids s'écrit: 
AWcosô= gcos dm = pg (drcost) de ds 


Référant à la figure 584): dWcosd= pg de dx de 
Les forces (microfores, en fait) de pression selon l'axe normal ‘écrivent, quant à elles: 


dR=PdA=Pdvds et df=(P+dp) dA—(P+dP) dx de 623 


Par ailleurs, de la cinématique, on sait que 


LA (5-26) 
où R désigne ie rayon de courbure de La trajectoire ligne courant. 
Insérant (5-25) et (5-26) dans (5-23), il vient 
[PP P)pg dd de pd ds 
C'estàdire dP-pg de 62 


Le fluide étant incompressible, 4 pg de 
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Alors (5.27) devient + 


628 


En général, la résolution de cette équation peut-être assez complexe. Nous nous intéressons 
uniquement à décrire en termes qualitatifs le genre de prédictions qu'elle permet mais 
mentionnons d'abord un cas particulier important 


Lignes de courent rectilignes 


Si l'écoulement est caractérisé par un ensemble de lignes de courant recilignes il vient R — > 
et: 


62) 
pression varie de Façon hydrotaique etre 1e deux pointe corcdére. 
Écvulenentàlcroutie 
Sil'écoulement s'ofectue danse plan hoizontal on pose dz = 0 dans (5 27 ou, de açon 
équivalente, ce dans l'équation (528), On obtient alors + 
_ 630 


ET 
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Rappelons que l'axe 1 pointe en direction du centre de courbure de la trajectoire. Le résultat qui 
précède montre que dans le cas d'un écoulement horizontal la pression va en décroissant 
quand on se rapproche du centre de courbure (figure 5.10) 


Centre de 
aurbure 


Figure 5.10 La pression va en diminuant quand on se rapproche du centre de core 


Ce fait est observé, par exemple, au centre d'une dépression atmosphérique. Faisant abstraction: 
des courants verticaux, le gros de la masse d'air impliquée effectue une rotation presque 
irculatre autour du centre de la dépression et la pression varie en accord avec (5-30). 
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59  EXERCICES 


NB: À moins de mention particulière, considérez pour les exercices qui suivent que les 
pressions sont des pressions relatives et que les écoulements sont suns pertes. 


Problème 1 À La figure p 5.1, de l'eau est pompée à la vitesse de 1,8 m/s dans une conduite 

inclinée vers Le haut (1 m d'élévation pour 5m de longueur). L'eau est pompée à parte d'une 

fosse d'alimentation au repos. À une pression. absolue de 2,4 kPa, l'eau se vaporise, formant 

des bulles. Caleulez la longueur maximale du tuyau si on vent éviter ce phénomène, Considérez 
2 Pam = 101,3 Pa. 


Rép.:L=496m 


Problème 2 Un jet d'eau de 12 cm de diamètre monte verticalement à 20 m de hauteur, le jet 
demeurant de section circulaire (figure P 5.2). Calculez le débit d'eau et le diamètre du jet à 
10m d'élévation. 


Rép.:Q-024nv/s; d-1427 cm 


Problème 3 Une conduite circulaire longue de 5 m est inclinée vers le haut à 30, Le diamètre 
passe de 10 em à l'entrée à 15 cm à la sortie. Calculez le débit volumique d'essence (9 — 0,74) si 
les indicateurs de pression à l'entrée et à la sortie donnent Les mêmes valeurs. 


Rép: Q - 0.061 m/s 


Problème 4 Un raccord conique incliné vers le bas voit son diamètre passer de 1,2-m à 0,6-m sur 
une différence de niveau de 3 m (figure P 54). La pression au point Le plus haut est 69 kPa. 
Négligeant le frottement, calculez la pression au point le plus bas pour un débit d'eau de 
55nv/min. 


Rép. : P = 084 kPa 


Problème 5 À la figure P 5.5, un venturi dont Le dame au col st de 100 min est relié à ne 
enduit de 250 mm dans Laguele s'écrit de 0,1 as d'a (a — 0). Ont elle 
conduite d'amenée te col du venturi à um manométse en contenant dut mercure (= 13,4). 
Caleulez la différence de niveau dans Je manométre. 


h-0571m 
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Problème 6 Un écoulement circule dans un tube réducteur tel qu'illustré à la figure P 5.6, Les 
pressions statiques aux points 1 et 2 sont mesurées à l'aide d'un manomètre en U inversé 
contenant de l'huile de densité o < 1. Exprimez en fonction dau débit Q, des sections A; et A; de 
7 et de la constante gravitationnelle g. 


Problème 7 De l'eau à 20 <C est siphonnée d'un Large réservoir vers l'atmosphère à travers un 
tube de diamètre constant (figure P 57). Sachant que la pression atmosphérique est de 101 KPa 
et que La pression absolue de Vaporisation de l'eau à coite température est de 2,4 kPa, calcule la 
hauteur L'maximale admissible si on veut siphonner l'eau en évitant La cavitation (vaporisation 
de l'eau) Sie diamètre de La conduite est 10 em, quel est le débit volumique? 


Rép: L=808m; Q=00920m/s 


Problème 8 De l'eau s'écoule à travers la conduite rédhctsice illustrée à la figure P58, Calculez 
le débit volumique en fonction dut diamètre 


Rép. : Q = 1,556 


Problème 9 Considérant La figure P 59, caleulez le débit volumique en fonction du diamètre d 
sdD=12. 


Rép: Q = 1,607 


Problème 10 Un jet d'eau s'élève jusqu'à la hauteur H comme il est illustré à la figure P 5:10. 
Calculez le débit ainsi que h 


Rép.: Q-00252m/s:h= 84m 


Problème 11. Exprimez le débit volumique d'eau à travers La conduite de La figure P 5.11 en 


fonction des paramètres de la figure. Calculez-le si d = 8 em, = 50 em et o = 0,9. 


Q-00098 m/s 
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Problème 12 De l'eau circule dans une conduite en Ÿ comme il est illustré à la figure P 5:12, 
l'écoulement se faisant dans le plan horizontal. Calculez la pression au point (). 


Rôp.: Ps 


04.5 kPa 


Problème 13 De l'eau s'écoule d'un large réservoir représenté à la figure P 5.13, Déterminez le 
débit volumique et a pression au point À. Les sorties débouchent à l'atmosphère. 


Rép. : Q: = 0, 0091 m/s; Pi 57,9 kPa 


Problème 14 Quelle est la puissance maximale que peut générer la turbine hydroélectrique de la 
Higure P 5.14 7 


Rép.: W=2,23 MW 
Problème 15 Une huile de lubrification (p = 871 kÿ/av) est pompée à travers une conduite de 


20 em de diamètre (figure P 515). Calculez la puissance fournie par la pompe pour un débit de 
01 m/s. 


Répt W—167 KW 


Problème 16 De l'eau est en écoulement à travers un Y couché danse plan horizontal (égure 
15:16). La pression à l'entrée du Y est de 290 KPa et le débit est de 0,15 m?/s alors que le débit en. 
2 est 0,1 m/s. Si per ailleurs les diamètres en 1 et 2 sont de 20 cm et en 3, de 10 cm, calculez les 
pressions en 2 et en 3, 


Rép.: Ps = 206,3 KPa ; Ps = 191,1 kPa 


Problème 17. Pour le dispositif de la figure P 5:17, calculez la hauteur telle que l'écoulement 
sera stationnaire. 


Rép.: h= 088 cm 
Problème 18 Une pompe fournit 5 KW à l'écoulement illustré à la figure P 5:18. Quelle est la 
vitesse de l'écoulement à la sortie en B? Que vaut la pression relative au point À situé juste avant 
la pompe? 


Rép.:vs- 1348 m/5; Pa 10084 kPa 
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61 Introduction 


La description complète de l'écoulement d'un fluide visqueux est particulièrement 
complexe en général. I existe toutefois une classe d'écoulements de grande importance qui se 
prête à une étude plus simple: les écoulements en conduite. 


Après avoir décrit en termes qualitatifs l'établissement d'un écoulement développé, nous 
décrirons comment l'équation d'énergie présentée au chapitre précédent doit être modifiée pour 
rendre compte des situations décrites ce qui nous amènera à discuter dus calcul des pertes dans 
les cas d'écoulements laminaires et turbulents, 


62. Écoulements pleinement développés 


Quand un fluide entre dans une conduite, son profil de vitesse se modifie pour rendre 
compte du changement de conditions auxquelles il est soumis. Si, par exemple, la conduite est 
alimentée par un réservoir, le profil de vitesse à l'entrée sera pratiquement uniforme (figure 6.1). 
À mesure que le fluide progresse à travers la conduite, les ellets visqueux (notamment la 
condition de non glissement) entrainent une modification du profil de vitesse jusqu'à un certain 
point au-delà duquel sa forme n'évolue plus, On dit alors que l'écoulement est pleinement 
développé. La isiance sur laquelle s'opère cette modification est dénommée longueur d'entrée 
Le 


Région d'entrée Piéinenent dép 
Le —— 


Figure 61 Modification du profil de vitesse dans La région d'entrée et 
écoulement pleinement développé 


Si le diamètre de a conduite est d, alors on a environ 
G06Re pour un écoulement laminaire 


4A(ReŸ pour un écoulement turbulent 
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Exemple 61 Calculez Là longueur d'entrée pour deux écoulements avec Re = 1500 et Re - 50000 
respectivement à travers des conduites de 2 em et 50 em de diamètre. 


Solution 
jRe-2000 
& $ L 
écoulement laminaire, alors: L- 
conduite de 2 em de diamètre, Le=18m 


conduite de 50 cm de diamètre, L=45m 


üRe-50000 
écoulement turbulent, alors : La 4e} -2671 
conduite de 2m de diamètre, Le 53cm 


conduite de 50 em de diamètre, Le- 135 


Notons que L. peut être assez appréciable dans certains cas, notamment pour les écoulements 
laminaires. À la suite, nous négligerons cet effet de transition et considérerons que les 
écoulements sont pleinement développés. 


63 Équation d'énergie pour es écoulements en conduite 


Alasection 55 nous avons établi que l'équation d'énergie exprimée en termes de hauteurs 
de charges était donnée par l'équation (3.17) 


CR 
ste 


617 


Ce résultat relie les conditions en deux points d'une ligne de courant spécifique. Toutefois, 
comme 1 l'a déjà été mentionné, l'évaluation dur travail massique dû au cisaillement 4. et des 
pertes de charge #. pose problème pour une ligne de courant quelconque. Dans le cas des 
écoulements en conduite, La pratique veut qu'on prenne comme volime de contrôle l'ensemble 
de la région à l'intérieur de la conduite. Comme la vitesse de l'écoulement s'annale à la paroi la 
puissance associée au cisaillement s'annule elle aussi. L'ensemble des effets visqueux sont alors 
associés au terme de pertes de charge et l'équation d'énergie (en termes de hauteurs de charge) 
qui en résulte prend la forme plus simple de l'équation (5-18). 
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+84, 615) 
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À quelle ligne de courant réfère l'équation (5-18) alors? Quand on éci et utilise (518) pour un 
écoulement dans une conduite, est impldte que l'écoulement est considéré conne étant 
constitué de Hgnes de courant identiques caractérisées par des propriétés: moyennes. Les 
quantités qui apparaissent dans sont remplacées par leur valeur moyenne respective, Puisque 
la pression P et l'élévation x varient généralement peu à travers La section d'une conduit, leur 
terne associé dans H ne nécessitent pas véritablement considération Lafon va pas do mdmno pour 


5) puce quel es vase sac d'un pot 


Le terme représentant l'énergie cinétique ( 


à l'autre de la section de passage. Si on veut employer la vitesse moyenne pour le calcul de la 
hauteur de charge, an doit procéder à un aménagement dans la définition de H. 


F 
Eee 6 
rs" F3 


Le paramètre aest un facteur de correction dont l'emploi est rendu nécessaire par le 
remplacement de la vitesse en un point de l'écoulement par La vitesse moyenne, I joue pour 
l'équation d'énergie un rôle analogue au rôle joué par le facteur de correction 3 dans l'équation 
de quantité de mouvement aus chapitre 4. 


631 Facteur de correction ox 


En général le débit d'énergie cinétique à travers une surface de passage du volume de 
contrôle est donné par : 


É 


2 prets 


Dans lecas d'une conduite, ,, = v. Si on veut faire usage de la vitesse moyenne 7, on doit avoir 
l'égalité suivante 


a doit donc valoir: 


62 


Notons qu'on aura, comme il se doit, a =1 pour un écoulement uniforme (écoulement idéal). 
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Pour ce type d'écoulement la vitesse moyenne est donnée par l'expression (voyez l'exemple 4.2) : 


v(r) 


Solution 


En vertu de (62), a est douné par: 


Après manipulation, on trouve : 


632 L'équation d'énergie pour les écoulements en conduite 


Si l'équation d'énergie (5-18) est récrite considérant la définition (6-1) il vient 


63 


&4) 


L'équation (6-4) est la forme de l'équation d'énergie que nous emploierons pour traiter des 
écoulements dans des conduites. Les pertes de charge}, peuvent être le ait de plusieurs facteurs 
intervenant entre les points Let 2 considérés, On écrira alors : 


MD 65 
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64 Considérations générales sur les pertes de charge d’une conduite 


Soit l'écoulement pleinement développé d'un fluide à travers une conduite horizontale à 
section constante. 


Figure 62 Écoulement développé à travers une conduite à section constante 


Écrivant l'équation d'énergie (64) entre les points représentés à La gare 62, ven 


RE En 
ps ‘gps 2% 


8, 


Puisque la section de la conduite ne change pas, et que l'écoulement est pleinement développé, 
le profil de vitesse se maintient entre les deux points, c'est-à-dire 


5 = 5 


Asavoir: 4h 


Donc: Ci] 


Ce résultat est intéressant à plusieurs égards, D'abord, il indique que dans le cas d'un écoulement 
de conduite à l'horizontale, les eflets visqueux (les pertes) entrainent ne chute de pression le 
long de l'écoulement Rappelons en effet que les pertes sont exclusivement positives (si non- 
nulles). C'est ce fait qui rend nécessaire l'introduction d’une où de plusieurs pompes dans le 
circuit afin de maintenir l'énergie de l'écoulement (ou, de façon équivalente, la pression). Ensuite, 
le résultat qui précède donne une indication de la façon d'établir expérimentalement les pertes 
occasionnées entre deux points d'un écoulement. La mesure de la chute de pression conduit 
diectement à La grandeur des pertes de charge. 


Si la conduite est inclinée, la différence d'élévation doit être considérée et l'équation d'énergie 
donne après néarrangement 


BP. =pg((2-2)+h 


Deux cas se présentent: 1) la conditite est inclinée vers le haut 
5) la conduite est inclinée vers le bas. 
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3e conduite est inclinée vers Je haut 


La différence d'élévation (2: - 2 étant positive, la pression chute nécessairement du point 1 
vers le point 2, c'est-à-dire Pi P > 0. On pent dire que les eflets gravitationnels se combinent 
aux pertes pour faire diminuer la pression quand l'écoulement s'élève en hauteur 


8) La conduite est inclinée mers Le ns 


La différence d'élévation (+ - 2) est négative, Le signe algébrique de La quantité 


? 
=aHn20 


est maintenant indéterminé. On peut alors se retrouver dans la situation apparemment 
paradoxale que la pression soit moins importante en un point moins élevé. I n'y à pas de 
contradiction : les effets gravitationnels qui contribnent à augmenter là pression quand 
l'élévation diminue sont en compétition avec les pertes qui agissent de façon à faire décroître 
la pression. Ce sont les importance relatives de ces deux effets qui détermineront le résultat. 
Notons que ce fait est nouveau; il n'y a pas l'équivalent pour les écoulements sans pertes. 


Pour la conduite inclinée, l'équation d'énergie don 


rss) + )) 


Définissons une nouvelle quantité, la pression piézométrique : 


F=P+og 


Ainsi les pertes peuvent s'écrire 


Ca] 


On remarque que l'équation (66) peut être considérée comme un cas particulier de (6-7) pour 
lequel 22, De plus, l'équation (6.7) convient aussi aux simuations où les deux points 
considérés ne sont pas reliés par une conduite rectiligne. Dans la mesure que les sections (et 
profile de vitesse) sont identiques en 1 eten 2, (7) s'applique. Ainsi l'écoulement peut être dévié 
par un coude on, par exemple, passer à travers un robinet et l'équation (6-7) pourra être utilisée 
Si les sections sont les mêmes aux deux points. 
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641 La relation entre La pression ot le cisaillement 


Soit un écoulement pleinement développé dans une conduite circulaire inclinée comme il 
est illusté à la figure 6.3. Considérons comme objet d'étude la matière à l'intérieur du cylindre 
de rayon r et de longueur L. Selon l'axe de l'écoulement, agissent sur le corps les forces dues à la 
pression aux deux extrémités ainei que celle due au cisaillement sur le pourtour et, finalement, la 
composante dut poids selon cet axe. 


Figure 63 Forces agissant selon l'axe de l'écoulement sur un cylindre 


La matière en mouvement vers la droite se déplace à vitesse constante, Les forces contribuant à 
d'accélérer vers le bas et a droite (composante du poids et forces dues à la pression) doivent être 
compensées par la force exercée par le cisaillement, On done: 


Forces dues à la pression en Let en 2: 
Force due au cisaillemen 


Composante du poids 


en réarrangeant: | 


Utilisant la définition de la pression piézométrique, on trouve 


2 


ar &s) 


Du fait de (6:7), il vient donc : 
&°) 
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L'équation (6 9) lisse à entendre que La connaissance de r permet de prédire les pertes. Toutefois, 
comme nous le verrons plus loin, ce problème ne peut être résolu que pour une certaine classe 
d'écoulements 1 reste que Les résullats (6-8) t (6-9) nous permettent de faire quelques constats, 


Considérant d'abord (6.9 on observe que es perte varient inéairement avec a dstance Lentre 
Les points Let 2. Ce type de pertes et dénomante pertes ini (ou régulières) et représenté par 
le symbole. Aussi, puisque ces pertes dépendent dela contrainte de cisaillement ele seront 
afectées para viscosité etes autres mécanismes conditlonnant le cisaillement (voyez a sction 
642). Si on écrit (6.8) de façon Hépènement différente, on à 
À 
Fe (610 
31 (610) 


Gardons à l'esprit qu'étant donnés deux points, la quantité AP° est une constante, En 
conséquence, la contrainte de cisaillement st proportionnelle à a postion radiale . El est donc 
alle au centre et masimale à La paroi. 


Figure 64 Dépendance de a contrainte de cisaillement avec» 


Notons que ce qui précède s'applique à tous les écoulements à travers des conduites à section 
constante. La nature de l'écoulement (laminaire ou turbulent) n'affecte en rien les conclusions 
auxquelles nous sommes arrivées, 


642 Retour sur les mécanismes des effets visqueux 


À lasection 1.23, nos avons décrit de façon qualitative des unécanisas qui dont lieu 
la génération de contraintes de cisaillement à travers l'écoulement. Nous avons invoqué l'action 
des forces intermoléculatres pour les liquides et le transfert de quantité de mouvement à l'échelle 
moléculaire pour les gaz comme sources du comportement observé. Nous avons été conduits à 
la loi de Newton qui décrit la relation entre a viscosité et la contrainte de cisaillement. 


- Cu] 
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‘Toutefois, La loi de Newton ne décrit le comportement que des écoulements laminaires. En effet, 
dans ce cas, l'écoulement est ordonné, les différentes couches de sde s'écoulant à La surface 
l'une de l'autre, En situation d'écoulement turbulent, on assiste à un mélange intense de la 
matière. Bien que globalement les couches de fluide se déplacent selon l'axe de l'écoulement, la 
matière est brassée et un transiert de masse à l'échelle macroscapique s'opère d'une couche à 
l'autre (Hgure 6.6) 


Blocs de matière ans 
d'in coche à tre 


Es < 
— 


Figure 66 Transfert de masse à l'échelle macroscopique 


Cet effet est analogue à ce qu'on observe pour les écoulements laminaires de gaz. Toutefois, dans 
ce le cas de ces derniers le transfert de matière s'apère à l'échelle moléculaire uniquement. Ici, le 
‘phénomène est tout autre : ce sont des masses appréciables qu transitent d'une couche à l'autre 
de façon désordonnée. Le transfert de quantité de mouvement qui en résulte se combine avec les 
autres mécanismes déjà mentionnés pour donner lieu au cisaillement dans le fluide s'écoulant de 
façon turbulente, Du fait de son ampleur, c'est cet effet qui prédomine. En fait, le cisaillement dû 
à ce facteur peut dépasser Le cisaillement di autres facteurs de plusieurs ordres de grandeur. En 
conclusion, la loi de Newton ne suffit pas à rendre compte de ce phénomène mais une description 
mathématique plus complète dépasse le cadre de ce texte. 


643 L'analyse dimensionnelle et l'équation de Darcy-Welsbach 


Souvent les écoulements posent problème si on veut en faire une description à partir des 
principes premiers de la physique (conservation de la masse, de la quantité de mouvement et 
autres) et, en conséquence, de faire des prédictions de nature théorique. La chose est 
particulièrement vraie s'agissant d'écoulements turbulents. Le comportement désordonné et 
imprévisible à bien des égards du fluide se prête mal à des prévisions de nature théorique 
quoiqu'on puisse maintenant modéliser de tels compartements de façon à peu près correcte à 
l'aide d'ordinateurs). 


Historiquement, on a donc eu recours à une approche empirique pour traiter de a situation. On 
entend par approche empirique le développement de résultats et de formules établis à partir de 
l'expérimentation, essentiellement. faut comprendre que ces résultats et formules ne sont alors 
applicables qu'aux Situations analysées en laboratoire. C'est ici qu'intervient l'analyse 
dimensionnelle. Le propos de ce texte n'est pas de traiter des méthodes de l'analyse 
dimensionnelle. Le lecteur intéressé à une première exposition est encouragé à consulter l'annexe 
AAI à la fin de ce chapitre, Toutefois, il convient d'en présenter de façon succincte les objets 
d'étude, 
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Souvent en raison de la complexité dela situation à étudier, on estamené à construire des modèles 
(le plus souvent réduits mais pas toujours) exposés à des conditions « similaires » à celles 
rencontrées dans la réalité afin de pouvoir faire des prédictions Quelles sont les règles qui 
régissent es changements d'échelle des différente éléments de ce modèle les structures, bien sûr, 
mais aussi es vitesses dans le cas d'écoulements ainsi que les caractéristiques mêmes du fluide à 
employer? Si par exemple, il s'agit de modéliser l'effet d'un barrage sur une rivière et que le 
modèle aura une taille de 20 fois inférieure à la réalité, quel débit devra-ton choisir? Quel luide 
devra-t-on employer? De l'eau, comme dans le cas de La rivière? 


L'analyse dimensionnelle affirme que si les deux situations peuvent être considérées 
«similaires », alors les conclusions auxquelles on arrive en étudiant le modèle peuvent étre 
étendues (avec les aménagements nécessaires) à la situation réelle. Dans le cadre de ce type de 
traitement, on est amené à définir un certain nombre de quantités sans dimensions qui permettent 
d'établir ces « similitudes », Le nombre de Reynolds constitue un exemple de grandeur de ce type. 
Voici trois grandeurs communément utilisées en mécanique des fluides, 


Nombre de Reynolds <assifie en luminaire ou turbulent 
Nombre de Mach (c: vitesse du son) détermine si l'écoulement est incompresible 
Nombre de Froude caractérise un écoulement avec une interface 


Deux écoulements seront considérés similaires si, entre autres, ils présentent le même nombre de 
Reynolds, La notion de similitude présente un autre intérêt : elle permet d'appliquer des résultats 
btenus dans des conditions particulières en laboratoire à toute une autre foule de situations qui 
me feront pas, elles, l'objet d'étude dans la mesure que ces situations sont similaires à celles qui 
ont été étudiées en laboratoire. 


Utilisant les méthodes de l'analyse dimensionnelle on peut établir l'équation de Darcy-Weisbach 
qui relie les pertes entre deux points d'une conduite rectligne et certains paramètres 
caractéristiques de l'écoulement. Consultez l'annexe AL pour une description complète de 
comment on arrive à ce résultat. 


d2g| 


HS 6x2 


où est un paramètre ajustable, le coefficient de friction (de Darcy). 


Aucune autre hypothèse que le fait d'un écoulement à travers une conduite à section constante 
est nécessaire pour arriver à (6-12). Une grande part de son intérêt réside donc dans le fait 
qu'elle est applicable à toutes les situations d'écoulements que nous considérerons, laminaires et 
turbulents. 


La question de La détermination des pertes linéaires pour un écoulement particulier n'a pas été 
réglée toutefois, L'expérience montre que pour une conduite donnée, fest une constante dans les 
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cas d'écoulements très turbulents seulement. Exprimé autrement, les pertes varient comume le 
caré de la vitesse que pour ce type d'écoulement. Ainsi, le problème de relier les pertes aux 
différents paramètres de l'écoulement (vitesse, rugosité et propriétés du fluide) a été renvoyé à la 
détermination du paramètre ajustable . Le problème reste donc entier. Quels sont les facteurs qui 
influenceront là grandeur du coofficient de friction  ? 


L'analyse dimensiomnele éablt, ce que confie l'expérience, que deux nombres sans 
dimensions déterainent, an général, La grandeur de fl rugoté relie ete nombre de 
Reynolds. 


L'intérieur d'une conduite présente toujours des aspérités. La grandeur moyenne de ces aspérités 
est appelée rugositéet désignée par le symbole =; La présence de ces aspérités dévie l'écoulement 
et peut même conduire à la production de micro-tourbillons locaux. 


success 
Figure 6.6 Elo de a ragosité sur l'écoulement 
On comprendra que l'effet de la présence de ces aspérités sur l'écoulement dans son ensemble 


dépendra de l'importance relative de la rugosité en regard de la section de passage. Les 
conclusions auxquelles nous arriveront par la suite s'appliqueront aux cas de rugosiés relatives 


hat fubles (É 


0,1). Pour les situations de rugosité relative plus importante, une analyse plus 


ponssée du profil de vitesse est nécessaire, 


Les propriétés du fluide sont, quant à elles, représentées dans la grandeur de f par le biais du 
nombre de Reynolds. Notons que puisque Re dépend de la vitesse, son influence sur f aura 
comme conséquence que les pertes linéaires ne varieront pas comme P°, en général. 
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ENS CET 
Fee op 005-015 
Acier galvanisé 00-03 
Acier enduit 005-015 
Fonte o5-06 
Achats cetifogs os 
ve ous 
Ven plastique Le 


“Tableau 61 Rugosié pour certaine matériaux, Ces valeurs ne sevent qu'à tre indicatif L'usure, 
par exemple, peut les modifier de façon appréciable. 

65 Les pertes de charge linéaires 

65.1 Les pertes linéaires dans les écoulements laminaires en conduite 


En situation d'écoulement laminaire, on peut liser la loi de Newton et égaliser les 
équations (6:10) et (6-11). 


Alors 


ac 


où C est une constante d'intégration à déterminer, Puisque la vitesse s'annule à la paroi, pour 
une conduite de rayon R on pose : 


v{r=R) 


En conséquence, 613 
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eu encore: (619 


avec: 615 


AuL 
On remarque que le profil de vitesse est parabolique et de vitesse au centre n. Utilisant les 
résultats de l'exemple 6.2 (avec n = 2), on trouve pour la vitesse moyenne, le débit volumique (et 
le coefficient de correction a: 


19 

617 

a=2 181 

Le résultat (6-17) appelé équation d'Hagen-Poiseuille conduit à l'expression pour les pertes en. 
situation d'écoulement laminaire Puisque : 


etque: 


il vient en posant R- 


DSL 
re 


ne @19 


On constate que les pertes de charge sont proportionnelles à la vitesse moyenne ainsi qu'à la 
viscosité. Notons comment l'effet de La proximité de la paroï ce fait fortement sentir, En effet, 
diminuer le diamètre de La conduite par un facteur 2 multiplie les pertes par 4. Toutefois, et ça 
peut surprendre, la rugosité intervient en aucune façon dans la grandeur de Ji. 


On sait qu'on peut toujours utiliser l'équation de Darcy-Weisbach (équation (6-12) pour évaluer 
les pertes linéaires, [faut seulement établir ce que vaut le coelficent de friction / dans ce cas, On 
doit donc avoir: 
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Gt 
On trouve donc : FE 
£ æ 
C'està-dire 5 620 


L'emploi de (619) ou bien de (6-12) conjointement avec (6-29) est indifférent, comme l'indique le 
traitement qui précède. 1 ne s'agit ie, que de question de goût. 


Exemple 63 De la glycérine de viscosité cinématique » = 0,001 m/s et de masse volumique 
1300 kg/m° s'écoule à travers une conduite horizontale de 10 em de diamètre à la 
vitesse moyenne de 30 m/s. De combien chute la pression sur la distance de 1 m? 
De 25? 


Solution 


Si on écrit l'équation d'énergie entre les deux points sachant qu'il n'y a pas de pompe ni de 
turbine, 


H 


Ets 


ne 
Biol 
CRETE" 


Ra +s ts 


La conduite est horizontale et de section constante alors + 


Alors: 


done : slt 
On observe qu'il s'agit d'un écoulement laminaire . 


5 _ (03102) 
w 0,00 


Les pertes de charge sont des pertes linéaires done pour L=1m, 
32(0,001)(1)) 
Ds) 


(0.3 


On aurait pu utiliser l'équation de Darcy-Weisbach. Alors 
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ÊE 


he G 


428 0120.81) 


li, — 1300 9,81 0,098 — 1248 Pa 


SL-25m: 
li XL alors si la longueur est mulipliée par un facteur 25, il en sera de même des portes 
linéaires et donc de la pression. 


PP, —2,5+ 1248-3120 Pa 


652 Les pertes linéaires dans les écoulements turbulents en conduite 


La turbulence est caractérisée par un mélange intense de la matière qui s'accompagne le 
lus souvent de tourbillons longitudinaux ou transversaux. L'énergie nécessaire à l'entretien de 
es tourbillons doit provenir de l'écoulement. De plus, nous l'avons mentionné, ce mélange 
conduit à des contraintes de cisaillement quine peuvent être calculées à l'aide de la loi de Newton 
équation (6-11). Ce fait constitue une différence fondamentale entre le traitement des 
écoulements laminaires et celui des écoulements turbulents et est une des raisons que l'on se soit 
tourné vers un traitement empirique pour décrire le phénomène. 


La pratique en ingénierie veut qu'on fasse usage de l'équation de Darcy-Weisbach pour évaluer 
les pertes linéaires. 


M 
42% 


Comme il a déjà été mentionné, la dificulté réside dans la détermination du coeficient de friction 
Beaucoup d'efforts ant été consentis depuis le milieu du XI: siècle afin de caractériser de façon 
empirique les écoulements et plus particulièrement, les écoulements turbulents (l'équation de 
Darcy-Weisbach date de cette période). Plusieurs formulations plus où moins heureuses ont été 
proposées pour évaluer f. Suite aux travaux de Nikuradse qui ont fait époque (1933), Colebrooke 
et White ont développé en 1939 une formulation mathématique qui est encore employée 
aujourd'hui. Ces derniers ont proposé La formule suivante (appelée formule de Colebrooke) afin 
de calculer 


@20 


Notons que l'équation (6-21 est implicite en f (fne peut être isolé). Sa résolution pour doit done 
passer par l'emploi de méthodes numériques. À l'époque, plusieurs approximations de (6-21) ont 
été développées pour contourner cette dificulté mais la prévalence aujourd'hui des calculateurs 
symboliques à désormais rendu ces procédés désuets, L'analyse du comportement de prédit par 


Page 6-18 Les écoulements vieux en conduite Chapire 6 


(621) n'est pas simple a priori. Le diagramme de Moody reproduit à la figure 6.7 permet toutefois 
de se faire une idée générale, 


mn 
uw 
o0 LE = 
>= % oœ 
À oo de 
É da À 
È co À 
à 3 
ë F1 
(3 ao À 
à nr 
jé es 
D 


Nombre de Reynolds Re 
Figure 67 Diagramme de Moody 


D'emblée, remarquons que la droite de pente -1 représente la relation de l'équation (6-20) pour 
les écoulements laminaires. Les autres courbes montrent comment varie en fonction du nombre 
Reynolds pour différentes valeurs dela rugosité relative, On observe que pour toutes ces cousins, 
le coutficient de friction devient indépendant due nombre de Reynolds pour des valeurs 
suffisamment grandes de Re (la courbe devient horizontale). À partir de ces valeurs de Re, on 
constate que la seule grandeur qui affecte est la rugosié relative. En eflt, si on fat tendre Re 
vers l'infini dans (6-20) on est conduit à La formule de Von Karman qui exhibe le comportement 
que nous venons de décrire. 


Prof de vitesse en situation d'écoulement turbulent 


Le mélange caractéristique de là turbulence à tendance à homogénéiser les propriétés de 
l'écoulement à travers la section de passage. Î en va de même, à une distinction importante près, 
de la vitesse d'écoulement. La condition de non-glissement impose que la vitesse s'annule à la 
paroi mais la turbulence à l'uniformiser à travers Là conduite. On est donc conduit à un profil de 
vitesse qui présente l'allure illustrée à la figure 6.8. 
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asche 
imite 


ace 
Emi 


Figure 68 Écoulement turbulent: profil de vitesse et couche imite 


La vitesse est essentiellement uniforme sur la part la plus importante de La section de passage. 
Toutefois, dans une région très mince appelée couche limite, elle varie très rapidement pour 
devenir zéro à la paroï. Plusieurs modélisations mathématiques de ce phénomène ont été 
proposées. Dans le cadre de ce texte, toutefois, nous négligerans l'effet de la couche limite pour 
les besoins de nos calculs et considérerons que l'écoulement est uniforme, En conséquence, 
vient 


622 
623 


æ 


Le réservoir de la figure 6,9 se vide à travers la conduite de 10 cm de diamètre et 
de rugosité = = 02 mm Le fluide en écoulement est de l'eau à 20 °C qui débouche 
à l'atmosphère avec un débit de 0,05 m/s, Calculez la hauteur à de l'eau dans Le 


en, 


om + 


Figure 69 Exemple 64 
Solution 


Notons que pour de l'eau à 20°C, p=—998 kg/m° et 1107 m° /s 


Équation d'énergie 
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« 


Après avair introduites valeurs pour et Re dans l'équation ci-dessus on obtient 


F 2 (005 +1 


alor, résolvant pour F-00287 « 
done By, = (6369 
2 MT 20 


653 Résumé des résultats des sections 63.1 et 6.5.2 


Écoulements laminaires 


alors: 


Écoulements turblents 


als: 
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66 Pertes singulières 


Tous les systèmes de tuyauterie comportent des éléments comme des coudes, des valves 
ou des entrées et sorties qui perturbent l'écoulement (les lignes de courant) et peuvent introduire 
de la turbulence Locale. La figure ci-dessous illustre comment sont affectées les lignes de courant 
et comment est produite de La turbulence lors d'un changement subit de la section d'une conduite. 


Figure 6.10 Génération de turbulence à une singularité 


Ce phénomène retire de l'énergie de l'écoulement; quand bien mème ce ne serait que l'énergie 
cinétique nécessaire au maintien du tourbillon, La présence de ces éléments contribuera donc au 
terme de pertes /. Ces pertes, dites pertes singulières, dépendent du débit et de la façon que 
l'écoulement est dévié, c'est-à-dire de l'élément perturbateur appelé singularité. L'expérience 
montre que souvent ces pertes sont propartionnelles au carré de La vitesse et donc qu'on peut 
écrire: 


m=RT 622 


où hi désigne la perte de charge associée à la singularité de cocficient K. Au sens strict, K peut 
dépendre du débit (de a vitesse moyenne, donc) mais nous le considérerons ici constant. Sa 
grandeur dépend évidemment de la smgularité lle-mème et il est très difcle de faire des 
rédictions quant à celle-ci un robinet complétement ouver, par exemple, ne se comportera pas 
la méme façon qu'ouvert moitié, À un robinet fermé on associera un coefcient de singularité 
infini. Si l'entrée ta sorte de La singularité présentent des sections différentes (donc des vitesses 
moyennes différentes), nous conviendrons que nous atiliserons a vitesse moyenne à l'entréc aix 
fins de l'emploi de (6-24). L'entrée d'un réservoir constituera, cela va de soi, l'exception. Le 
tables 62 présente des valeurs représentatives de K pour différentes singuiarités, Comme il à 
té mentionné, cs coefficients peuvent varier de façon appréciable d'un sltation l'autre Nous 
<onviendrons que dans le contexte d'un problème donné, les valouss des cooliciant seront 

és à moins que e propos du problème soi d'en déterminer la grandeur (royez l'exemple 
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Con den K 


Vive à barre 
Valve à globe” 
Valve sphérique 
Entrée encastree 
Entrée à arêtes IVe 
Entrée protlée 
Coude 90” 
Coude 27 


“Tableau 62 Exemples de coefficients de singularité 
Exemple 65 Un tuyau comporte une valve de coefficient de singularité K = 6, De combien chute 
la pression entre l'entrée et La sortie de a valve si l'écoulement d'eau 

Lo= 1000 kg/me) se fai à la vitesse de 1,5.m/s? 
Solution 


Equation d'énergie: AH +h 


Les points 1 et 2 sont à a même élévation et présentent la méme vitesse moyenne alors: 
+. 


Ps Ps 


Les points se trouvant immédiatement avant et après la valve, k, =0 et M, hi ainsi 


Et: 


Souvent, plusieurs singularités vont occasianner des pertes entre les points considérés. De façon 
générale, alors, on aura 
=D 625 


où désigne les pertes totales de singularité et hs, les pertes de charge acsociées à La im 
singularité Toutefois, si le diamètre de Ia conduite ne varie pas entre les deux points et qu'en 
conséquence la vitesse moyenne reste constante, le résultat (6-25) devient 

he DRE 629 
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où K=DK 62 


Si entre les points considérés, des pertes linéaires et des pertes singulières affectent la hauteur de 
charge, les pertes totales seront données par (6-5) 


a 
alors: heu + Dhs 


où M, désigne les pertes de charge associées à la ir conduite et, désigne les pertes de charge 
associées à La fs singularité 


Exemple 66 De l'eau à 10 °C s'écoule entre deux réservoirs. à travers une conduite d'acier 
(20,2 mm) de 40 mm de diamètre et de longueur totale 1-20 m. Les 6 coudes 
présententun coeficient de singularité de 1,2chacun tandis que l'entrée et a sortie 
ont des cocffcients respectés de 1 et. Calkulez le débit volumique et étblisez 
la puissance dissipée sous formes de pertes. 


Kk=1. [=:=2m| 


Ke = 12 


Hi 


K=05 
Figure 611 Exemple 65 
Solution 


Pour de l'eau à 10°C, 91000 kg/m° et v—1,314107* n° /s, Prenant le sommet du réservoir 
Le plus élevé comme paint 1, ete haut de l'autre réservoir comme point 2. 


alors: 
Œ651) 


Comme la vitesse moyenne n'est pas connue (on cherche le débit), on ne sait pas d'emblée si 
l'écoulement est laminaire ou turbulent. IL faudra fonctionner par hypothèse. Le nombre de 
Reynolds s'écrit 
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R 


4 A 662) 


Ainsi, pour que l'écoulement soit laminatre (Re < 2000), il faut que la vitesse moyenne soit 
inférieure à 1/15 m/s. On s'attend donc, plutôt, à un écoulement turbulent, Falsons abstraction 
de ce fit et faisons l'hypothèse d'un écoulement aminaire. 


Hypothèse : écoulement Tominaire. 


Donc 663) 
Par ailleurs + lee (61241405) OA 664) 
Insérant ((E 6.6-3) et (E 6.6-4) dans (E 6.6-1), on trouve : 

00584 +0, MT 
ou encore: DAME +0,05845 2-0 665) 


C'est dire, une forme quadratique en 5, On sait résoudre ce genre d'équation; il vient : 
T--2185 où 2064 m/s 


représente la grandeur de la vitesse moyenne et ne peut donc être négative. 


Alors, 


061 m/s et Re = 63023 > 2000. 
L'écoulement n'est donc pas laminaire et l'hypothèse doit être rejetée. 


Écoulement turbulent 


666) 


cer 


22 (25,45/+0,4434)7° 
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e'estidire: 5 


(E668) 


EXCTENNEN 


On remarque que à l'opposé de précédemment, on ne peut résoudre imméchiatement pour. En 
fie, / nécessite pour sa détermination la grandeur de Re qui lui-même dépend de la vitesse 
moyenne, On se construit donc une expression da Re fonction def 


goss a 
EXETENNTE 


Ce dernier résultat peut maintenant être introduit dans la formule de Colcbrooke ((E 6.6 7). 


Re 30584,4 


Ales: 
L'écoulement est bien turbulent: Re = 38224 > 4000 


Finalement : Q=a 


00157 m° /s 


La puissance est dissipée sous forme de pertes. 


Won = 8e 08 +) 
M2 482 1305m hi, 07-0605 m 
alors: Wu = PEU +) 308 W 


Remarques finales sur l'exemple 6.6 

Souvent le problème à résoudre consiste à déterminer la vitesse moyenne. Les démarches 
employées dans le cadre de la solution de cet exemple sont elles représentatives? Remarquons un 
fait d'abord. En absence de pompe ou de turbine, l'équation d'énergie (6-4) s'écrit 
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Notons que pour ce type de problème tout est connu à l'exception des différentes vitesses. Ces 
dernières peuvent toutes être exprimées en termes de l'une de celles-ci, disons 5, . Alors la forme 
la plus générale que prend l'équation d'énergie dans ces circonstances est la suivante : 


G+cÀ + 


(25) 


où Csegroupe tous es termes constants, c'est-à-dire Æ, 
Ps" 88 
et Cest le facteur qui accompagne les différents termes proporhonnels aux dhilérentes vitesses 


toutes exprimées en fonction de MR 
toutes expi Sonction dt En 


L'équation (6:28) prendra deux formes selon que l'écoulement est laminaire ou turbulent. 


1) Écoulement laminaire 


alors : n= lp cr, 
sr 
etl'équation (6-29) devient: C, + C2 +C, 


On est danc en présence d'une équation quadratique en 7, comme ça été le cas de l'équation 
665). 


2) Écoulement turbulent 


alors: 


et l'équation (628) devient : 


c'est à dire la forme de l'équation (E 6:6-8) de l'exemple précédent. 


En conclusion, on peut affirmer que les démarches utilisées à l'exemple 66 sont tout à faites 
représentatives de ce qu'il faudrait faire afin de résoudre un problème de ce type et la solution 
présentée peut servir de guide général. 
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67 EXERCICES 


Problème 1 La seringue de la figure P 6.1 contient de l'eau à 20 “C et est munie d'un piston qui 
est déplacé à la vitesse de 1 cm/s. Négligeant les pertes occasionées par la constriction, calculez 
la chute de pression (P; - P). Considérez l'écoulement complètement développé en 1 et2. 


Rép.: (Pi P) - 051,2 Pa 


Problème 2 Une huile de Ibrification est en écoulement comme le montre La figure P 62. La 
conduite à travers laquelle s'effectue l'écoulement a un diamètre de 1,0 em et une longueur de 
12m, La viscosité cinématique est de 1,5 x 105 m/s, Trouvez le débit dans la conduite. 


Rép: Q- 3845 x 10% m/s 


Problème 3 Du kérosène à 20 *C est en écoulement dans une conduite inclinée vers le bas à un 
angle de 10° par rapport à l'horizontale. La pression dans là conduite chute de 20 Pa sur tune 
longueur de d'u et un débit de 1,0 L/utn. Trouvez le diamètre interne de La conduite. 


Rép. d 


Problème 4 Le dispositif de la figure P 64 est constitué de deux conduites de 3 cm de diamètre 
et de longueurs L et L: séparées par une valve, Entre les points À et Bla pression chute de 91.303 
KPa et le débit d'eau à 10°C est de 0,008 m/s. 


à) Établissez la grandeur totale des portes. 
) Calculez les pertes linéaires dans chacune des conduites. 
9) Établissez le coetficient de singularité K de la valve. 


Rep: a) - 9307 m 
bles 1015 m6 le —1,523m 
dk-8 
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Problème 5 De l'eau à 90 °C s'écoulant à partir d'un réservoir à travers une conduite en acier de 
rugosité = = 0,046 mn (figure P 6.5). Négligeant es pertes à l'entrée ct à la sortie de la conduite, 
caleulez le débit Q. 


905x10-n6/s. 


Problème 6 Le fluide de la figure P 63 a été changé. I présente une masse volumique de 
998 kÿ/an° mais on ne connait pas sa viscosité. Sachant que l'écoulement est laminaire et que le 
débit est de 5,10 x 10% m/s, établissez la viscosité cinématique. 


Répiis =478x106 m/s 


Problème 7 Un fluide s'écoule à travers deux conduites de même longueur L disposées à la suite 
l'une de l'autre (Voyez la figure P 67). L'écoulement est laminaire. La chute de pression dans la 
première conduite de diamètre est 1,24 fois plus grande que La chute depression dans a soconde 
conduite, Déterminez Le diamètre D de la deuxième conduite. 


Rép.: D -10554 


Problème #8 Une huile de densité 087 et de viscosité cinématique 12 x 104 m/s est en 
écoulement à travers une conduite verticale de 20 mm de diamètre (figure P 68). 


a) Sachant que le débit est de 4 x 104 nP/s, déterminez le paramètre et Pa - Ps. 
1) ile débit est maintenant de 2 x 104 m/s, répondez aux questions de a), 
€) Quel dit être Le débit si on veut que les pressions en À et B soient les mêmes? 


Rép:a)h=3406cm; Pa - Ps -BAKPa 
Dh-1703em Pa Ps = H1287 kPa 
90-321 x104n0/s 
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Problème 9 De la givcérine à 20 C'est en écoulement à travers une conduite verticale de 10 m de 
longueur et de 75 mun de diamètre. La vitesse au centre de 1,0 m/s, la viscosité cinématique est 
de 10+ m°/s et la masse volumique est de 1300 kg/m. Si l'écoulement se fat vers le haut, 
déterminez : 


a) La perte de charge dans la conduite. 
1) la chute de pression dans la conduite. 


Rép.:a)h-29m 
v) AP 


645 kPa 


Problème 10 De l'eau à 20 °C est siphonnée d'un bassin d'imigation vers un autre bacein par le 
biais d'une conduite de 50 mm de diamêtre et de longueur 1,8 m comme l'indique La figure P 6.10. 
La rugosié absolue de La conduite est de 0,20 mum. Les coefficients de singularité de l'entrée, des 
coudes ainsi que de la sortie sont spécifiés sur La Hgure, Déterminez le débit de l'eau dans la 
conduite. 


Rép.: Q 1,63 x 10° uv/s. 
Problème 11 La fguse P 6.11 montre une turbine alimentée en eat par an bassin disposé 27m 
plus haut, La conduite d'amenée d'eau d'un diamètre de 30,5 cm et d'une longueur de 91,5 m 


présente un coefficient de riction de 0,02, Si a turbine extrait 
375 KW de l'écoulement, calculer le débit. 


Rép.:Q-055n5/s où © 


V1San/s 


Problème 12 De l'eau à 109€ est en écoulement entre deux réservours à travers une condunte de 
20 de longueur totale et de rugosité absolue = — 0,26 mum (figure P 6.12). Le débit d'eau est de 


0002 m/s. Le système comporte 6 coudes de coefficient 1,5, chacun. Déterminez le diamètre de 
la conduite. 


Rép. 
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Problème 13 Deux réservoirs d'eau à 20°C sont reliés par une conduite d'acier galvanisé de 21 
m. Le réservoir du haut est ouvert à l'atmosphère et celui du Las est soumis à une pression 
relative de 70 kPa (voyez la figure P 613). On néglige les pertes de singularité, Déterminez le 
sens de l'écoulement et calculez le débit volumique. 


Rép.: de B vers À ot Q- 1.53 x 102 m/s. 


Problème 14 La pression P du réservoir de La figure P 6.14 est requise afin de maintenir un débit 
de 011 m/s à travers la conduite de 200 mm de diamètre. Le fluide est de l'eau à 10°C, la 
conduite est en fonte (e 0,26 mu) et La sorte s'effectue à l'air bre. 


à) Calculez Pa 
b) Calculez la pression au point B, situé immédiatement après le coude. 


Rép.: a) Pa = 1423 MPa 


Problème 15. La pompe P de La figure P 6.15 fournit ne puissance de 50 KW causant ainsi un 
écoulement de Q04 m/s. Calculez le nouveau débit si la pompe est retirée du. système. 
Considérez que le coefficient de friction de la conduite est / — 016 et que les coefficients de 
singalaité de l'entrée et de la sorte sont respectivement de 03 et L. 


Rép: Q - 00151 m/s 


Problème 16. Lorsque le robinet est fermé, l'eau s'écoule de À vers B tel qu'llustré à la figure 11. 
Quel est le débit d'eau dans le réservoir B si le robinet est ouvert et l'eau s'écoule aussi vers C. 
Néghigez tontes les pertes de singularité et cansidérez f 0,07 por tante los conduites. 


Rép.:Q-18x102m/s 
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Figure P610 
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Figure P 616 
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68 ANNEXE A1: Analyse dimensionnelle 


681 Les bases de l'analyse dimensionnelle 


Bien que plusleurs problèmes en mécanique des fluides puissent être résolus de façon 
analytique à partir de principes physiques de base, il existe un grand nombre de problèmes qui 
me peuvent être traités qu'à partir de données expérimentales. Ainsi les ingénieurs travaillant en 
mécanique des fluides doivent être familiers avec une approche empirique qui leur permet 
d'interpréter les données expérimentales et d'en déduire un modéle général. Pour ce faire, 
l'analyse dimensionnelle se révèle un outil de premier choix. Plusieurs livres ont êté publiés 
uniquement sur ce sujet. Nous nous contenterons ici d'ilustrer cette démarche à l'aide 
d'exemples. 

Fondamentalement, l'analyse dimensionnelle est une méthode permettant de réduire le 
nombre de variables expérimentales dont dépend un phénomène physique quelconque, en 
utilisant une technique de « compactage » des variables expérimentales. Si un phénomène 
dépend de 1 variables l'analyse dimensionnelle permet de réduire la complexité du problème à 
À variables adimensionnelles (sans unité) où la réduction du nombre de variables, uk , est 
généralement égale au nombre d'unité de base nécessaire pour décrire le problème, 


D'un point de vue pratique, le premier avantage de l'analyse dimensionnelle est de 
réduire sensiblement le nombre de données expérimentales nécessaire pour caractériser un 
phénomène physique, donc de sauver du temps et de l'argent. Un deuxième avantage de 
Taualyse dianesionnnile est de ouruir au oi d'échulle qui permet de couverts des données 
obtenues à partir d'une maquette réduite (celle d'un barrage, ou d’un avion) à un prototype réel. 
Ce deuxième aspect de l'analyse dimensionnelle ne sera pas abordé dans ce texte. 


Illustrons la technique de « compactage » des variables expérimentales à l'aide d'un 
exemple simple. Un problème important en mécanique des fluides est d'exprimer les pertes 
d'énergie massiques linéaires, sh, en fonction des diflérents paramètres de l'écoulement. La 
première étape consiste à énmérer toutes les variables qui sont susceptibles d'affecter ce terme. 
‘Typiquement, ces variables devraient inclure des paramètres géométriques (diamètre et longueur 
dela conduite) des paramètres caractérisant les propriétés du fluide (masse volumique, viscosité) 
ainsi que des paramètres caractérisant La nature de l'écoulement (vitesse de l'écoulement}. Ainsi, 
8h» pour une conduite lisse peut être exprimée comme suit 


sh=F (de) (162) 
oùt Fest une fonction quelconque que l'on cherche à déterminer expérimentalement 


La deuxième étape consiste à exprimer chacun des termes ci-dessus en fonction de leur 
dimension de base. Ainsi, 
(sn]=ET 
= 
CE 
i=ME 
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H=MT* 
fur 


où L,M et T représentent respectivement les dimensions d'une longueur, d'une masse et d'un 
temps, 


682 Le théorème pi 
Pour une équation physique quelconque impliquant n variables telles que 
Mes u) 


Le théorème pi stipule que Les 1ermes de cette équation peuvent être réarrangés de telle sorte que 


nommer) (aL62) 
où les termes # sont des combinaisons adimensionnelles des variables de base, 1. Le nombre de 
termes x correspond au nombre de variables initiales, 1, moins le nombre de dimensions 
nécessaires pour décrire ces variables, k.. Sion reprend l'exemple de la section précédente, 1 
et K=3. La troisième étape de l'analyse dimensionnelle consiste à déterminer le nombre de 
termes pi nécessaires, Ainsi, pour l'équation (A1-6-1), on à 1—6 et 1=3. On obtient don 


a) 


où 0, encore une fois, est une fonction quelconque. La quatrième étape consiste à choisir parmi 
Les variables de base, un nombre r de variables répéttives. Ces variables sont choisies de telle 
sorte qu'elles soient dimensionnellement indépendantes les mes des autres (Le. : les dimensions 
d'une variable répétiive ne peuvent être obtenues par une combinaison de produits de 
puissances, des autres variables répéttives). Pour des raisons pratiques la variable dont on veut 
décrire le comportement (eh) me sera pas choisie comme variable répéttive. Utilisons la 
notation x, pour d'écrire les variables répétives et y, pour les variables restantes. Si on choisit 
dj, et 0 comme variables répéttives on peut écrire 


ati hs à 


La cinquième étape consiste à construire les termes pi en multipliant une des variables 
non répéttives parle produit de puissance des variables répétitives, tel qu 


oùlesexposants a, b, et «, sont déterminés de telle sorte que les termes x, soient sans dimension. 
Caleulons ces termes pour l'exemple courant . 
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En analysant les dimensions de ce terme on obtient 


SEM TLT 


Puisque l'exposant de chaque unité de base doit égaler zéro, on obtient le système d'équation 
suivant: 


La solution de ce système algébrique est donnée par a —{ 
he 


, b=0 et c=-2. Jen résulte que 


En répétant ce procédé pour les variables L_et ji, on obtient les termes pi suivants: 


ed 


La demière étape de l'analyse dimensionnelle consiste à exprimer La forme finale donnée par 
l'équation (AL-62). Ii, on obtient: 


(A163) 
643 Applications de l'analyse dimensionnelle 
Éuations de Bains 
En divisant arbitrairement l'équation (A1.63) par om obtient : 
(164) 


où 7 est un multiple de la fonctions L'équation (A-64) est l'aboutissement de l'analyse 
dimensionnelle qui ne nous donne aucune information quant à La nature de La fonction 

1. La détermination de cette fonction relève de l'analyse des données expérimentales pour un 
probléme à trois variables (au lieu de 6 variables, tel que présenté dans l'équation (A1 6-1)). 
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En met 26h 0 en rc de poux fes rl Ron tent ne ten 


linéaire entre ces deux premiers termes de telle soute que l'on peut écrire: 


Encore une fois, l'analyse dimensiannelle ne nous donne aucune information quant à la 
nature de la fonction à (Re). Toutefois, en analysant des données expérimentales, on constate 
qu'une bonne estimation de ces dlannées peut être obtenue par l'expression suivante : 


(165) 


L'équation ci-dessus s'appelle l'équation de Blasius et est couramment utilisée pour 
calculer les pertes de charge dans les tuyaux lisses. 


68.311 Coefficient de perte et eueffcient de friction 
De façon générale, les pertes }, dépendent ausei de la rugosité de la conduite < en plus 
des autres variables énumérées dans l'équation (A1-6-1), En incluant £ dont la dimension est celle 


d'une longueur aux paramètres de l'équation (A1-6:1), an obtient La relation suivante 


8h = (Lieu, 


(aL66) 


En utilisant la méthode décrite dans la section précédente, on obtient les termes pi 
suivants : 


Les termes de l'équation (A1.6:6) peuvent donc être réarrangés comme suit + 


167 


sh 
a 
2 


où le terme x, a été multiplié par une constante et » est une fonction quelconque. Le coelficient 
de perte K étant défini par 
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(AL68) 


(AL69) 


Comme dans la section précédente, on observe expérimentalement que les pertes dans une 
conduite sont toujours directement proportionnelles au rapport longueur diamètre, de telle sorte 
que l'équation ci-dessus peut être simplifiée par l'expression suivante + 


(AL610) 


HAL611) 


est appelé coefficient de fiction de Darcy. Il est fonction du nombre de Reynolds caractérisant la 
nature de l'écoulement ainsi que le rapport entre la rugosité et le diamètre de la conduite. La 
valeur de = dépend du type de matériau avec lequel la conduite est fabriquée et de son degré 
d'usure, Une table à la fin du chapitre donne des valeurs indicatives de = pour différents 
matériaux. En utilisant les équations (A1-67), (A1-6:10) et (AI-6-11) on obtient la relation 
suivante 


su 


az 


ns are 
L'équation (A1-6:12) est appelée équation de Darcy-Wessbach. 
Fa combinant le équations (AL. 5) et (AL-6-12), nant 

[=016Re" a623) 


où f pour les tuyaux lises, ne dépend que du nombre de Reynolds. 
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69 ANNEXE A2: Discussion sur les pertes et les pertes moyennes. 


Ce qu'on appel es « pertes » le long d'un tayant de soction constant corespond,en fat, 
à la moyenne des pertes associées à chacune des différentes lignes de courant joignant les 
« points » 1 et 2 d'un écoulement, Nous allons en faire la démonstration pour une conduite à 
section constante horizontale puisque c'est le soul cas pour lesquels on peut procéder à des 
prévisions sur l'ampleur de celles-ci Pour la conduite inchnée, la chute de pression AP st 
simplement remplacée par AP ; a chute de pressinn piérrmäriqne 
À tire de référence rappelons que pour deux points d'un écoulement reliés par une ge 
de courant, 
da =(uu)-7 (261) 


Pat souci d'économie d'écriture, on écrira désormais pour gl 


On choisit comme système la matière à l'intérieur du volume de longueur L et de surface de 
passage dA = r dr d9 représenté ci-dessous. 


Le premier principe appliqué à cette situation s'écrit + 


a, =a, = Gh(us 1)-0) 262 


où: débit massique à travers dA 


ri, à travail net (puissance) dû à la pression 


travail net (puissance) dû au cisaillement 
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Les forces (contraintes) agissant sur le bloc de matière apparaissent sur la figure ci- 
dessous. 


pre dennt 


dec 


Notons que le cisaillement n'agit pas sur les parois latérales verticales puisque le gradient de 
vitesse est mul selon a direction normale au plan de la figure. 


APo dr 48 


A = 427, (0 do) + dr) de 


fre fee Pa 


AW, = AW, + db, 


Si on retient uniquement les termes de premier ordre en dr, 


y tr à ue 
AW = LD dd + Lroÿe dd + Lo dr do 
7=2PT done 2-4 
Es 2 ga 


Alors, le travail total net (sous forme de puissance) s'écrit: 


Lup pe 


aw AP #Êe dr d8 (a263) 


AA + AW, 


Gin por dr d8 (4264) 
Combinant es équations (A2-6:1) à (A2-6-4), on trouve pour + 


at __aprèe 


Mae que ag a dr 


Rappelons que f désigne en fait le produit gh 


Le résultat (A2-6-5) permet d'évaluer les pertes de Ja ligne de courant qui traverse le volume de 
contrôle infinitésimal considéré. Du fait de la symétrie, il n'est pas surprenant que celles-ci ne 
dépendent que de r, Considérons deux cas, 
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Anneau cylindrique 


L'anneau cylindrique de rayon interne a, de rayon externe b (a <b£R) et de longueur L'est 
traversé par le débit 1. Évaluons d'abord les pertes moyennes pour l'anneau en établissant le 
travail total résultant de l'action de la pression et du cisaillement. 


, ar 
f'apoças=-n él 


nén(a)AP 


W=+ntlr(bjo(b)=tro(t) AP 


PATATE TEE ee UREU) 


Le travail total : 


WW, +, = #02 
n 


(bo(b)-#t0(b))] 
rer) | 


REC) 
TE] 


mn -=# 28) 
Car] 


alors: 


désigne les pertes moyennes entre 1 et 2, 
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Ain d'évaluer, supposons un écoulement laminare, c'est-à-dire 


(+5) 
CCE 4 CE à erpnts 
Alors : L (266) 
2R° 
[a] 
On peut aussi, par leurs, are usage de La forme de l'équation (A26: avec: 
uen 


Cylindre plein de rayon B£ R 
On a qu'à poser à = 0 dans ce qui précède pour trouver : 


et (4268) 
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et: 027 


(4269) 


(Ce qui correspond aussi au résultat du caleul (A2-6.7) si on pose a = 0. 


Finalement, sion pose b = R dans (A2.6:9) ou, altemativement, à = Oeth= R dans 
(42.67), om retrouve le résultat bien connu: 
eu 

F 


En conclusion, ce qu'on nomme généralement les « pertce » ent «leux pointé d'un écoulement 
constituent en fait une moyenne et dans Les cas considérés au chapitre 6, ce moyernage se fai sur 
l'ensemble de La section de La conduite, 
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2° PARTIE 


LA THERMODYNAMIQUE 


Chapitre 1 Concepts de base et propriétés des substances pures Pa 
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1.6 Equilibre thermique entre deux corps et principe zéro de la thermodynamique. 


127 EXERCICES 


Concepts de base et propriétés des substances pures 


Chapitre 1 


Chapitre 1 (Concepts de haseet propriétés des substances pures Page 13 


121 Champs d'application de la thermodynamique, 


On désigne souvent La thermodynamique comme la « science de l'énergie » en _ ce sens 
qu'une de ses préoccupations principales est de comptabilser es échanges énergétiques entre un 
système et son environnement et de faire usage à des fins «utiles » des modes de transformation 
de l'énergie d'une forme à une autre, 


Les motivations qui ont donné lieu au développement de ce champ de l'activité humaine 
relevaient initialement de l'ingénierie. En effet, les premiers développements de la thermo- 
dynamique sont contemporains des débuts de la révolution industrielle dont l'impulsion 
première fut l'invention par Wat de la forme moderne de la machine à vapeur. On chercha à 
en expliquer le fonctionnement pour, en autres, pouvoir en établie l'efficacité. La 
thermodynamique était donc à la base une science à caractère empirique ou expérimental. La 
description du comportement de la matière qu'elle faisait s'appuyait sur l'observation et 
impliquait l'utilisation de grandeurs macroscopiques comme là température, la pression et le 
volume. 


Dans a seconde moitié du XIX- siècle on a assisté à l'émergence d'une nouvelle discipline, 
la mécanique statistique, dont l'objet était de prévoir le comportement de la matière à l'échelle 
macroscopique à partir de celui de ses constituants microscopiques, les atomes et les molécules. 
AAlors que la thermodynamique classique ne faisait aucune hypothèse sur la structure de la 
matière, le Len que se proposait d'effectuer la mécanique statistique entre les niveaux 
microscopique et macroscopique nécessitit qu'on se dote d'un modèle de la constitution de la 
matière au niveau fondamental. C'est à partir de cette époque que le moxèle atomique acquit la 
reconnaissance qui est la sienne aujourd'hui. 


La thermodynamique contemporaine est donc iributaire de ces deux approches et intègre 
leurs méthodologies respectives, Dans le cadre de problèmes qui relèvent du génie, l'approche 
de la thermodynamique classique (ou appliquée) se révèle généralement suffisante. C'est donc 
celle-ci qui sera décrite dans le cadre de ce qui suit. Nous nous permettrons à l'occasion 
d'introduire des résultats provenant de la mécanique statistique afin d'envisager certains 
concepts sous un jour différent Le tableau 1.1 donne une liste non-exhaustive des domaines pour 
laquelle a thermodynamique appliquée s'avère utile, 


Moteurs 
Turbines 

Compresseurs, pompes. 

Centrales thermiques 

Systèmes de combustion 

Systèmes cryogéniques 

Chauffage, ventilation et climatisation 
Systèmes énergétiques alternatifs 
Applications biomédicales 


Tableau L1 Champs d'applications de la thermodynamique 
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12 Concepts fondamentaux 


121 Système et volume de contrôle. 
Nous rappelons ci les définitions introduites au chapitre 3 de La mécanique des fluides 


Système: _ masse spécifique qu'on a décidé d'étudier. Le système est entouré d'un milieu 
ambiant ou environnement avec lequel est en interaction. S'y à pas d'interaction. 
on dit du système qu'il est isolé. 


Volume de contrôle: région de l'espace faisant l'objet d'une étude. La région extérieure au 
volume de contrôle constitue son environnement avec lequel le volume 
de contrôle peut échanger de la masse et de l'énergie. 


Remarque: Certains auteurs utilisent les expressions de « système fermé » pour désigner un 
système et « système ouvert» pour désigner un volume de contrôle. 


122 Étatthermodynamique et variables d'état 


Le champ d'analyse de la thermodynamique classique est restreint aux systèmes qui sont 
en épulire thermodynamique (que nous désignerons désormais par le seul vocable d'équilibre). On 
dit qu'un système est en équilibre lorsque si on lisole de son envirormement, on n'obserne aucune 
onriation de ses propriétés macroscopiques. De façon plus concrète, l'équilibre thermodynamique 
implique trois types d'équilibres : 


1). équilibre mécanique: JF 0, implique que la pression est unifonne dans le 
système. 


2) équilibre thermique: implique que la température est uniforme dans le système. 


3) équilitne chimique: implique que les réactions chimiques (il ya lieu) sont terminées 
et que L répartition des espèces chimiques est homogène. 


On parlera d'état thermodynamique du système (ou état du système) lorsque celui-ci est en 
équilibre. La thermodynamique classique est impuissante à décrire un système dans une 
configuration hors-équilibre. 11 ne s'agit pas alors d'état thermodynamique à proprement 
parler. À l'équilibre, les différentes propriétés macrosopiques du système (pression, 
température, et.) sont bien définies et servent en fait à caractériser l'état en question. Parmi les 
plus usuelles on retrouve les propriétés de _ température, pression, volume et d'énergie du 
système, On utilise les termes de variables d'état ou variables thermodvnamiques pour les 
désigner, Ainsi, à chaque état correspond un ensemble de nombres les grandeurs de ces variables 
d'état. Chaque ensemble de variables d'état st propre à un état thermodynamique spécifique 
et permet de le caractériser. Si le système évolue vers un autre état, les variables d'état seront 
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conséquemment altérées. Ce qui précède n'exclue pas qu'une variable, la température par 
exemple, puisse avoir la même valeur pour deux états distincts, mais l'ensemble des variables 
différer. La question de savoir combien de ces variables doivent être connues pour spécifier 
un état sera abordée plus loin. 


123 Évolutions et cycles 


On dit qu'un système effectue une évolution (ou transformation) quand le système connaît 
un changement d'état, I existe en général une infinité de façons différentes pour le système 
d'évoluer d'un état vers un autre, Parmi celles-ci, on en remarque une classe d'importance 
particulière en thermodynamique, l'éroltion quasi statique, 


Une évolution est dite quasi statique lorsque toutes les configurations intermédiaires d'un 
système, quand il passe d'un état à un autre, constituent elles-mêmes des états 
thermodynamiques (états d'équilibre). L'évolution s'effectuera alors de façon contrôlée et à 
chaque instant on pourra assigner une valeur définie aux différentes variables d'état. Une telle 
évolution peut être stoppée et inversée à tout moment. À titre d'exemple considérons les deux 
évolutions illustrées à la figure 1.1 


+ 
(77771 
La 
dat éat2 dati éut2 
a) Évoltion quasi statique 1) Évotution non quasi statique 


Figure 11 Évolutions quasi statique et non quasi statique 


À la figure L1 a) _la substance (le système) st comprimée par un piston sur lequel on a 
disposé un grand nombre de petites masses (en théorie infiniment petites). Sion en retire une, 
Les pressions exercées par le piston et dans le système ne différant que très peu, le piston ne sera 
pas accéléré et l'équilibre dans le système se rétabira presqu'immédiatement. | À La Higure LL) 
An piston est retenu par un ensemble de goupilca. Comme la pression du système cat plus 
grande que la pression environnante PA Le piston sera accéléré au moment de l'enlèvement des 
goupilles jusqu'à ce qu'il frappe les butées dit haut et que l'équilibre se rétablisse (état 2). 
Remarquons que Lorsque le piston passe parle point B, les différentes variables d'état n'ont pas 
de valeur uniforme à travers le système et cette configuration ne peut être qualifiée d'état 
d'équilibre (ou thermodynamique). La différence fondamentale entre les deux processus est 
évidente. Dans le cas de lévoltion quasi statique, toutes Les configurations intermédiaires sont 
des états thermodynamique ; on connait Les conditions qui prévalent dans Le système à chaque 
instant rs de l'évolution. Pour l'évolution non quasi statique, seuls les états de départ et 
d'arrivée sont connus ; on ne sañt rien du système entre ces deux instants. 
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Un cycle thermodynamique (ou évolution cyclique) comporte un ensemble d'évolution 
effectuées séquentellement de façon à ce que le système soit ramené à son état de départ après 
les avoir parcourues, 


Un certain nombre d'évolutions sont tellement courantes en thermodynamiques qu'on a jugé 
utile de les nommer, Parmi celles-i, on retrouve, en particulier : 


l'évolution sobre: évolution s'effectuant à pression constante 
l'évolution isotherme : évolution à £'eltectuant température constante 
l'évolution isochore: évolution à s'effectuant volume constant 


Notons que si une variable présente la même valeur au début et à La in de La transformation, on 
ne peut conclure qu'elle se soit maintenue constante tout le long de l'évolution. Ainsi, par 
exemple, il arrive que Les températures aux états de départ et de fin soient identiques; cela ne fait 
1pas de l'évolution une évolution isotherme. 


13 Propriétés des substances pures 


La matière apparait sous trois formes qu'on dénomume phases: la phase solide, la phase 
liquide et la phase vapeur. Souvent, deux phases d'une substance existent simultanément (on 
peut même faire cohabiter les trois phases en même temps), on parle alors d'équilibre de phase. 
On dit d'une substance qu'elle est pure si la composition chimique du système est homogène et 
stable. Ainsi un mélange d'eau liquide et vapeur col une substance pure, Bien que l'air ne soit pas 
une substance pure à proprement parler (il s'agit d'un mélange gazeux), il sera pour la suite 
considéré comme tel dans la mesure que Les espèces chimiques le composa ntrestent sous forme 
gazeuse. 


131. Changements de phase 


La figure LZillustre une évolution à pression constante quasi statique effectuée sur de 


l'eau. 
Be 
% 

pr “pen 
Pr re 
Temec = 
ñ A 

énti én5 


Figure 1.2 Evolution isobare 
De l'eau liquide à 25<C (état 1) est placée sous un piston de masse négligeable qui peut se 
déplacer sans frottement. I s'ensuit que la pression à cet état est égale à a pression atmosphérique 
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P.. La substance est alors chauffée en La mettant en contact avec un corps à haute température 
{l'élément d'une cuisinière par exemple). 


Remarquons d'abord que a pression ne sera pas affectée par le change (processus obare) 
sq Le piston est bre de se déplacer et que La sell force agissant sur système provient 
de l'action de La presion atmosphérique Fe. On observe que le volume et la températine 
augmentent jusqu'à ce que cette derniére atteigne 9, C (état 2. Si le chauffage de In 
substance est poursuivi, on observe que de Ia vapeur d'eau apparait au-dessus de La phase 
liquide. Comme La masse vohimique de La vapeur est moins grande que celle du liquide, le 
volume total augmente rapidement. Toutefois, a température se maintient constante durant 
toute la vaporisatio de l'eau. L'état à est représentatif des état intermédiaires entre Le début et 
la fin de La vaponsation, À La toute fin de Ia vaporisation {état 4), leu n'existe que sous orme 
vapeur. En poursuivant le chauflage à partir de cet état on observe comportement qui rappelle 
ui que présentait La substance sous La foune liquide, à savoir que la température et le volume 
augmentent. Le chaulfage cesse lorsque la température atteint 200 °C (état 5) 


Si on se représente l'ensemble des états par lesquels est passée l'eau sur un diagramme 
température-volume (diagramme T-V), on obtient la courbe À de la figure 13 sur laquelle on a 
situé les états 1 à 5 ci-haut mentionnés. 


Figure 13 Évolutions sobare sur un dagramene TV 


Si l'évolution était répétée entre Les mèmes températures à la pression de 1 MPa, on obtiendrait 
la courbe B. Les états 1 à 5 correspondent aux états 1 à 5. On observe que l'allure générale des 
deux courbes est la même mais que la température à partir de laquelle la vaporisation se produit 
est plus élevée. 


Les états 2 à 4 et 2 à 4° sont des états pour lesquels les phases vapeur et liquide sont en équilibre. 
On dit de ces états que ce sont des états de saturation ou états saturés, On remarque que lorsque 
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la pression est Hxée pour ces états (100 kPa ou 1 MPa, par exemple), une seule température est 
observée. Pour ces états, les variables de température et de pression ne sont pas indépendantes, 
La température pour laquelle on obtient un mélange liquide vapeur à te pression donnée porte 
le nom de température de saturation (T3), De façon similaire, la pression pour laquelle on a un 
mélange liquide-vapeur à une température donnée est dénommée pression de saturation (P:). 


Alors 


siP—100 kPa Ts- 906 


æ à 


9€ Pe=1MPa 


On peut représenter l'ensemble des couples pression-température pour lesquelles les 
mélanges liquide-vapeur sont possibles sur un diagramme pression température. La courbe 
ainsi obtenue est appelée courbe de vaporisation (figure 1.4) 


portions 


Figure 14 Courte de vaporisation de l'eau 


Pour un mélange liquide-vapeur il est particulièrement utile de connaitre La proportion de 
la masse totale que l'on retrouve dans les phases gazeuse et liquide. Sim, désigne la masse 


gazeuse et mt. la masse du système (masse totale) alors le ftre x , est défini par: 


x a 


La titre désigne ainsi le pourcentage de La masse du système qu'on retrouve sous forme vapeur. 
Un état pour lequel x =0 (liquide seulement) est appelé état de liquide saturé alors qu'un état 
pour lequel. x=1 est dénommé état de onpeur suhurée. Notons avant de conclure que la variable 
x ne prend'un sens que pour les états de mélange liquide-vapeur. Ainsi à l'état 1 de l'exemple 
de la figure 13 la substance n'est pas à des conditions de pression et de température pour 
lesquelles un mélange liquide-vapeur serait possible 1 ne s'agit pas d'un état de saturation. Le 
titre n'est pas défini dans ces conditions et ce serait une erreur de dire qu'il est mul. On dira 
plutôt que l'état de La substance est un état de liquide comprimé. De la même façon, l'état 5 du 
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même exemple n'est pas un état pour lequel 1-1 puisque TT (ce n'est pas un état saturé). 
Comme l'eau est sous forme vapeur on La désignera comme de La vmper saturée. 


132 Caractérisation d'un état thermodynamique pour une substance pure 


Nous avons vu précédemment qu'un état thermodynamique se distingue d'un autre par 
les valeurs que prennent ses variables d'état. La question se pose maintenant de savoir combien 
de ces variables doivent être connues afin de caractériser complètement un état. Avant de 
répondre à cette question considérons les variables d'état avec lesquelles nous serons appelés à 
travailler par La suite 


Symbole Varable Unité ST. 

P pression. Pa 

F température K 

x tte : 

v volume me 

u énergie intee 3 

H enthalpie 1 

s entropie LS 


Tableau L2 Liste des variables hermodynamiques que nous emploierons 


À l'exception des deux dernières, l'enthalpie et l'entropie, ces grandeurs sont familièes à la 
plupart. Pour cette raison, pour ce qui suit, lmätons La discussion aux cinq premières variables 
@. T, x V et U). Supposons que l'on dispose d'une certaine quantité d'eau à un état 
thermodynamique donné. Chacune de ces variables prend alors une valeur déterminée. 
Scindons alor le système en deux parties égales et voyons en quoi es différentes variable de 
chaque sons-système ainsi produit seront affectées par l'opération. On remarque que pour un 
certain nombre de celes-i (F, T, +) la valeur de la variable reste inchangée alors que pour les 
autres (V, L), la valeur de la variable pour chaque sous-système représente la moitié dela valeur 
qu'elle a pour le système entier. Ces deux classes de variables sont donc qualtativement 
différentes. On défini les concepts suivants: 


auridble intensire: variable dont la grandeur ne dépend pas de la masse du système 


urisbleextensfre: variable dont la grandeur est proportionnelle à la masse du système 
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On peut produire une variable intensive à partir d'une variable extensive en la divisant par la 


volume massique 
énergie interne massique 
enthalpie massique 


entropie massique 


En l'absence d'effets gravitationnels, électromagnétiques et de tension de surface, l'expérience 
montre que : 


il suffit de connaître deux variables intensives pour caractériser un état thermodynamique. 


En conséquence, la connaissance de deux variables intensives permet de déterminer toute autre 
variable intensive caractéristique de l'état considéré, Connaitre T_et » par exemple, permet 
d'établir P, x (#11 alien), hets. Toutes les paires de deux variable intensives envisageables 
sont acceptables à l'exception de la combinaison de la pression et de la température pour un état 
saturé 


133 Diagrammes To, P-T et Pen 


Si l'expérience de a figure 1.2 est répétée un grand nombre de fois à diverses pressions et 
qu'on note es couples température -volume massique (T, 2) pour Les états de liquide saturé x = 0 
et de vapeur saturée (x = 1) dans chaqué cas, une courbe en forme de cloche apparaît sur un 
diagramme T0 (figure 15). La portion gauche de La courbe correspond à l'ensemble des états 
de liquide saturé, et la portion droite, à l'ensemble des états de vapeur saturée possibles. Les 
états compris entre les états de liquide saturé et es états de vapeur saturée sont manifestement 
des états de mélange liquide-vapeur. 


Ainsi, les états situés dans La région comprise sous a « cloche » du diagramme Tv (région L-V de 
la fire 1.5) sont des états de mélange liquide-vapeur. En contrepartie, Le état qui 2e aient 
soit à gauche, soit à droite de la « cloche », sont des états respectivement de liquide comprimé 
{région L de La figure 1.5) et de vapeur surchauffée (région V de la gure 1.5). On remarque que 
les courbes de liquide saturé et de vapeur saturé se rencontrent en un point appelé point critique, 
Les températures, pression et volume masque à ct état sont dénomunés fempérature critique (T), 
pression rique (Pet volume masique rique (), respectivement, On aussi représenté l'alhire 
que prennent deux évolutions isobares danse type de diagramme, Ce pourrait être, par exemple, 
les évolutions à 100 kPa et 1 MPa que nous avons déjà décrites. 
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T P>P, 


point critique 


Figure 15 Diagramme 7-0 d'une substance pure 


Le diagramme P-T (ou diagramme de phases) de la figure 1. est une extension de La figure 1.4 
où apparait, entre autres, La phase solide. Chacune des courbes du diagramme (de vaporisation, 
de sublimation et de fusion) représente les couples P-T tels qu'un équilibre de phase est possible 


paint tique 


Var 


Soie 
nt Pipe 


Figure LS Diagramme P-T pour une substance come l'eau 


Remarquons que les courbes se rencontrent au point triple qui spécifie les conditions de 
température et de pression telles qu'un équilibre des {rois phases de la substance est possible. 
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Par exemple pour l'eau, les pression et température au point triple sont 06113 KPa et 201 *C 
respectivement, et un équilibre dans des proportions variables de glace, d'eau liquide et de 
vapeur d'eau est possible, Chaque point d'un diagramme P-T est caractéristique d'un état saut 
pour les points se retrouvant sur l'une des trois courbes. On a vu en efet que pour un mélange 
liquide -vapeur existe une infinité d'états (0 <x <1) pour lesquels la pression étla température 
ont es grandeurs spécifiées par la courbe de vaporsation. _ILen va de même pour Les mélanges 
solide guide et solide vapeur 


Chaque point des courbes de vaporisation, de sublimation ot de fusion représente donc an fait 
tune infiité d'états distincts. À la figure 17 on a illustré l'évolution isobare dont on à discuté 
précédemment (Hgure 1.2). Notons que l'ensemble des états 2 à 4 sont confondus en un point. 


P kPa) 


Courte de vaperisaio (LV) 


Figure 17 Évolution de a figure 12 surun diagramme P-T 


Le diagramme pression-volume massique (P1) est d'importance particulière en 
thermodynamique comume nous le verrons au chapitre 2. La figure 1. représente le diagramme 
Lu d'une substance pure. On remarque la présence de la « cloche » sous laquelle sont regroupés 
les états de mélange liquide-vapeur (L-V), ainsi que les régions de vapeur surchauflée (V) et de 
liquide comprimé (L) de part et d'autre de celle-ci. On à aussi dessiné les courbes représentant 
deux évolutions isothermes (température constante). 
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point rique 


Figure 18 Diagramme P-v d'une substance pure. 


1.34 Utilisation des diagrammes et des tables thermodynamiques 


Un mélange liquide vapeur est en fait un mélange de liquide saturé et de vapeur saturée 
dans les proportions déterminées par Le tire x, Si on veut établir le volume massique dans ces 
conditions il suffit donc de connaitre les volumes massiques du liquide saturé (x — 0), de la vapeur 
saturée (x — 1) ainsi que le titre, Comme le volume est une variable extensive, on peut par 
définition écrire 


Les indices f._et_g. réfèrent aux états de liquide saturé et de vapeur saturée respectivement. 
Alors: 


Par définition, a)" 


En réarrangeant, il vient: v=v,+a{v,-v,) 
uv +ate u2 


où LE] 


De l'équation (1.2) on tre aussi: à = 2 as 
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Le résultat (1-2) et donc le résultat (1-4), est une conséquence du fait que V est une variable 
extensive et que les volumes des fractions liquide et vapeur s'additionnent. Puisque ce constat 
s'applique à toute variable extensive, i y aura des équivalents à (1-2) età (1-4) pour les autres 
variables extensives avec lesquelles nous serons amenés à travailler, Ainsi, considérant une 
variable extensive hypothétique Y, sa variable correspondante massique s'obtiendra dans le cas 
d'état saturé par 


5) 


et on aura: LE] 


Par exemple, pos l'énergie interne massique 1, 


+, 


Exemple 11: Soit de l'eau à P Déterminez le volume massique pour les 
températures : 
ii T-1885°C 

Solution 


En se référant à la table A:12 on peut situer Les 3 points (états) su un diagramme P- 


10 m5 Er] 


De la table A13 on tire : 


=0,630 m°/kg 
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liquide comprimé 


À la table A-L4, on remarque que les premières entrées correspondent à une pression de 

5 MPa (>> 300 kPa). Lorsque l'on ne dispose pas de tables de liquide comprimé ou, comme c'est 
le cas ici, elles sont incomplètes, on procède de La façon qui suit. On admettra que le liquide 
comprimé est dans le même état que le liquide saturé à la même température, Ainsi 


(100 °C) =v.uuruss m°/k 


P=300 kPa 


# 133,5 °C 


mélange liquide-vapeur 


On ne dispose pas de suffisamment d'information pour établie. 


Exemple 1.2: Soit du réfrigérant R-134a à P— 200 kPa 


Solution 


En se référant à table A-12, en trouve pour P = 200 kPa, 
0.000782 m'/kg et 2, —0,0093 m'/kg 


(On peut situer les états sur un diagramme Pr. 


vie) 


Figure 110 États a tb de l'exemple 12 
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200 kPa 
0.01 m/k 


v,<v, <v, = mélange liquide-vapeur 


Du + 0e 


200 kPa 


1 020,4 vapeur surchauiée 
D s=ona/hel * eu 

Lettre n'est pas défi cet tt. 
Par iterpoltion dans la table 13, 39,2 °C 


Exemple 13, Soit de l'eau à T 200 °C . Déterminez l'énergie interne massique pour les 
valumes massiques suivants 
O1 m/kg et Hi) 0, = 0,206 m/kg 


Solution 
En se référant à la table ALL, on trouve: 


D, =000n57 ne et v,=012736m/8 


On peut situer les deux états sur un diagramme T-v, 


Figure LL États et de l'exemple L3 
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200€ 


2,2, ce, + mélange iquide-vapeur 
Gang] 9 tete = mélange liquide vapeu 


+20 


DEPART Gu, et 1, latable ALI) 


u, 27 1/8 


T=20 °c 
p D,>0,—+ vapeur surhaufiée 
nt" Né nn 
Alatble A 13 ontrouve 
a 


AMPa 
2621,94J/kg 


14 Les gaz parfaits 


En général les molécules d'un gaz interagissent entre elles par le biais de forces 
intermoléculaires _ (ou interatomiques) qui sont généralement globalement attractives mais qui 
peuvent être répulsives à l'occasion (très grande densité). Un gaz parfait est défini comme un gaz 
pour lequel ces interactions sont inexistantes, On admet toutefois que les molécules peuvent 
entrer en collision avec elles-mêmes et les parois d'un contenant, On peut penser à tn grand 
nombre de boules de ping-pong se déplaçant dans toutes les directions et se heurtant à l'occasion 
par le biais de collisions élastiques. À l'aide de la mécanique statistique ou de la cinétique des 
gaz, il est possible de montrer que les considérations qui précèdent conduisent à l'équation 
suivante, la loi des gaz parfaits + 


PV=NKT an 


où: N:nombre total de molécules (ou d'atomes) de saz 
As: constante de Boltzmann (constante universelle) 


R=1380107/K 


{Utilisant le nombre d'Avogadro, Ny, et la masse molaire M du gaz, on définit la constante du gaz 
R: 


ri [Korg] Cable AS) 
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etl'équation (L7) s'écrit: 
PV=mRT 8) 


En divisant par la masse de part et d'autre, on trouve : 


Po 


RT te] 


Dans le cadre de ce cours nous utiliserons les formes (1-8) et (1-9)de la li des gaz parfaits car 
elles font intervenir des variables thermodynamiques usuelles, 


Note: IL existe une dernière forme de la loi des gaz parfaits que les chimistes préfèrent 
employer faisant usage den, le nombre de moles de substance plutôt que de la masse 


Pour lustre a différence dans les comportements que présentent les gaz parfaits et les 
gaz réels, espctivement, considérons La gure 1.12. 


Figure 112 Trajectoires de deux molécules d'eau en absence et en présence de forces altractives 


Cette figure présente le trajectoires que décriraient deux molécules d'eau lorsqu'il n'y a pas 
d'interaction entre elles (gaz parfait) et lorsqu'une force attractive existe entre elles. En absence 
d'interaction, chacune des molécules suivra une trajectoire rectiligne dans le prolongement de sa 
vitesse à cet instant (trajectoires LA et 18). Si on adimet toutefois qu'elles interagissent par le 
biais d'une force résultante attractive, les trajectoires seront affectées et prendront les allures 
représentées 24 et 28 de la figure. Puisque la grandeur des forces intermoléculaires (ce sont des 
forces électriques) décroit avec la distance intermoléculaire, on comprendra que ces interactions 
soient fortement dépendantes de La densité du gaz. 
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De plus, outre es équations d'état (17) à (1-9. l'hypothèse de gaz parfait conduit à un résultat 
fondamental en thermodynamique. La mécanique statistique nous enseigne que l'énergie 
cinétique de translation des molécules est reliée à La température. SK. désigne l'énergie 
cinétique movenne associée au déplacement dans l'espace d'une molécule (translation), ao: 


a10 


Bien que le résltat (110) ait riinellement été dérivé comme canséqnonce de 'hypathèas de 
gaz parait, 1 st possible de montrer qu'il et applicable aux gaz réels sous certaines conditions 
Corsultat st important à ben des égards, notament parc qu'il permet de relie un paramètre 
microscopique K,,. au paramètre macroscopique de température et fourni une interprétation: 
du cancupt de température, 


Les considérations qui précèdent permettent de délinir les conditions sous lesquelles un gaz réel 
pourra être traité comme un gaz parfait, i la distance intermoléculaire est suffisamment grande 
{volume important ou faible pression) ou si La vitesse des molécules est suffisamment grande de 
sorte qu'elle soit peu affectée par les forces intermoléculaires (haute température), le gaz réel 
présentera un comportement approximant celui d'un gaz parfait et pourra être considéré comme 
tel. En termes concrets, on se dote des barèmes suivants : un gaz réel se comporte comume un gaz. 
parfait quand : 


1) la pression est beaucoup plus petite que la pression critique du gaz, peu importe la 
température, 


2) la température est supérieure à deux fois à la température critique pour des presions allant 
jusqu'à quatre fois a pression critique. 


Les constantes critiques de plusieurs gaz apparaissent au tablet A.6 
15 Énergicinteme 


Le premier principe de la thermodynamique qui sera présenté au chapitre suivant met en 
cause une grandeur physique, l'énergie interne LL qui est souvent mal comprise, Le propos de 
là discussion qui suit est d'en expliquer La nature et d'établir qu'il s'agit d'une propriété 
thermodynamique (variable d'état) 


2.51 Énergie interne d'un gaz parfait monoatomique 


Le système le plus simple à analyser en ce qui trait à son énergie interne, est le gaz parfait 
moncatomique. C'est pourquoi nous l'avons choisi comme premier sujet d'étude. Un gaz de 
ce type peut être assimilé à un ensemble de billes n'exerçant aucune force les unes sur les autres, 
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Admettons que le gaz est placé dans un champ gravitationnel uniforme de grandeur g. 
L'énergie totale du système est, comme son nom l'indique, donnée par la somme des énergies. Îl 
en a de deux types l'énergie cinétique de translation et l'énergie potentielle de gravité. Si Er 
et Erreprésentent respectivement ces deux grandeurs, _alors l'énergie totale E s'obtient par: 


EEE, 
a 
1 


E 


Dr et E=Dmgs 12 


D, et =, représentent la grandeur de la vitesse et l'élévation de la ième particule. 


ne la masse totale du système et =, l'élévation de son centre de masse, alors on 
montre aisément que 


ED mgs, = Mes a13 


Par ailleurs, en ce qui a trait à l'énergie cinétique du système, on observe qu'elle peut être 
considérée comme la somme de deux contributions. 
Ka l'énergie cinétique du système considéré comme un point matériel se déplaçant à la 


vitesse du centre de mase{n). 


Eee 
Keu = SM 


Ki: la somme des énergies cinétiques des particules mesurées relativement au centre de 


masse est à dire du fat de leur vitesse par rapport au centre de masse, 


ms 


222" Te 


Alors: 


Mob + Em LA a 


Ainsi l'énergie total s'écrira : 


4 M + D LA @15) 


Le terme entre parenthèses est souvent désigné par le vocable d'énergie méanrique du système. 
Celle-ci pent être vue comme l'énergie qui serait celle du système s'il était réduit à un point 
matériel de masse M (masse ponctuelle). Le dernier terme de l'équation (1-15) constitue l'énergie 
interne LL du gaz parfait, Un système comportant un grand nombre de particules, mème s'il est 
au repos et n'est pas soumis à des forces externes (ici la force de poids), possède de l'énergie en 
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raison des mouvements individuels des objets le constituant, d'est son énergie interne, On 
considérera plus loin d'autres contributions à cette dernière. On peut donc écrire 


ou + EMrè | + ur 19 


Nous avons vu précédemment que pour un gaz parfait comportant N particules, l'énergie 
cinétique de translation vaut: 


ain 


Puisque l'énergie interne d'un gaz parfait monoatomique est seulement le fait de l'énergie de 
translation il s'ensuit que + 


as) 


Ce résultat est fondamental car montre que l'énergie interne d'un gaz parfait monoatomique 
{lhélm gazeux, par exemple) ne dépend que de sa température. 


152 Énergie interne d'un gaz parfait diatomique 


Considérons une molécule constituée de deux atomes (figure 1.13). Cet objet peut effectuer 
des rotations autour des axes A-A’, B-B'et C-C'. À chacune de ces mouvements on peut associer 
‘une énergie cinétique de rotation K, Bien que les forces intermoléculaires soient inexistantes les 
atomes constituant la molécule interagissent entre eux (comme deux masses reliées par un 
ressort) et ils vibrent le long de l'axe les joignant. On associera alors une énergie cinétique de 
vibration K, à la molécule et en raison de cette force, une énergie potentielle V,. 


à Rotatons d'unemolécue 1) Vibrations des atomes d'une molécule 


Figure 113 Modes de rotation et de vibration d'une molécule diatomique. 
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Sila particule { possède les énergies K, Ka ets alors l'énergie interne du gaz 


s'obtient en sommant ces contributions pour l'ensemble des molécules, c'est-à-dire + 


UE Roy + Ka + Ko + Ve 


La mécanique statistique montre que si la température est suffisamment élevée, chacun des 
termes de l'équation précédente est proportionnel à a température. Ainsi, on obtiont résultat 
que l'énergie interne est proportionnel à la température. 


üaT a19) 


Le résultat (119) peut s généraliser au cas des molécules polyatomiques avec comme 
conséquence fondamentale que Lénergie inteme d'un gaz parfait ne dépend que de sa 
température. 


153 Énergie interne d'une substance 


Chaque molécule d'un gaz réel est soumise à un ensemble de forces intermoléculaires 
exercées par ses consœurs. Flle possède en l'accurmence me énergie potentielle qui est la 
manifestation énergétique de l'action de ces forces, L'énergje interne totale sera alors donnée par 
la somme des énergies déjà considérées lors des discussions sur les gaz parfaits et de l'énergie 
potentielle d'interaction moléculaire, Comme les forces qui sont à l'origine de cette énergie 
potentielle sont de nature électrique, leur intensité va en décroissant avec la distance 
intermoléculaire. L'énergie potentielle d'interaction sera en conséquence dépendante du volume 
{ou de la pression). Ces dernières conclusions peuvent être étendues dans une bonne mesure aux 
cas des liquides et des gaz. 


En conclusion, on fait les constats suivants, Les énergies de translation, de rotation et de 
vibration des molécules sont dépendantes de là température mais la présence de forces 
intermoléculaires dans une substance ajoute une contribution d'énergie potentielle d'interaction 
qui dépend du volume ou de la pression. L'énergie interne est donc, en général, fonction de la 
température et du volume. Puisqu'un gaz parfait est par définition exempt de forces 
intermoléculaires, son énergie interne ne dépend que de La température, 


1.54 L'énergie interne comme variable (hermodynamique 


L'énergie interne que possède un système à un état donné est fonction de variables 
termodynamiques. On conclue qu'elle doit elle-même être une variable d'état. 


Comane l'énergie est par sa nature ne grandeur additive (l'énergie du système [A+B] correspond 
l'énergie de À + l'énergie de B) il s'ensuit que l'énergie interne sera une variable extensive. La 
variable intensive associée sera dont l'énergie interne massive définie par : 
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(Xe us 


Rappelons que pour un mélange iquide-vapeur, est donnée par 


LEE 


À titre de variable thermodynamique, l'énergie interne massique permet de caractériser un état. 
La connaissance de T et 1, par exemple, permet de déterminer toute autre variable d'état 
intensive. 


16 Équilibre thermique entre deux corps et principe zéro de La thermodynamique. 


Imaginons que deux solides (A et B) aux températures T,_ et T, respectivement soient mis 
en contact direct l'un avec l'autre. L'expérience montre qu'après un certain temps les 
températures des corps À et B seront égales. On dit alors que les deux corps sont en équilibre 
Hermique. Si on veut effectuer l'expérience avec des gaz ou des liquides et qu'on veuille éviter 
le mélange des substances, il faudra naturellement qu'ils soient séparés par une paroi. Une paroi 
qui permet l'établissement de l'équilibre thermique entre les corps est dite disfherme, En 
contrepartie, ane paroi sera qualifiée d'adinbntique si la condition d'équilibre thermique n'est pas 
permise par cette paroi. En conséquence, La température de chaque corps sera indépendante de 
celle de son voisin. 


Considérons maintenant la situation illustrée à la figure 1.14 


mn pdt 
DA por ailtique 


Figure 114 Principe zéro de a thermodynamique: trois corps en équilibre thermique 


Les corps A, B et C sant enfermés dans une enceinte adiabatique. Les corps À et B sant séparés 
par une paroi adiabatique mais sont tous deux en contact thermique avec le corps C par le biais 
de parois diathermes, Puisqu'à l'équilibre chacun des corps À et Best en équilibre thermique avec 
lecorps C(T, =T. etT, T, )ils'ensuit que À et Fsont en équilibre thermique (T, —T,). L'énoncé 
qui précède constitue le principe zéro de la thermodynamique et sert de base conceptuelle à 
l'utilisation des thermomètre, 
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17 EXERCICES 


Problème 1 Soit un ballon sphérique de 5 m de diamètre. _ Les conditions ambiantes sont de 
100 kPa pour la pression et de 20 °C, pour la température. 


) Calculez la masse et le nombre de moles d'air ambiant que déplace le ballon. 


b) ile ballon est rempli d'hélium à 100 KPa et à 20°C, quels sont la masse et le nombre de moles 
d'hélium à l'intérieur du ballon ? 


Rép: 4) n-269kmole; m=778kg 
b) n=269kmole; m-1075kg 


Problème 2 Un cylindre vetical fermé par un piston sans frottement contient de l'argon à 
100 °C. Le piston a une masse de 5 kg et un diamètre de 100 mu; la pression ambiante est de 
97 kPa.Sile volume du cylindre est de 2 L, quelle est la masse d'argon qui se trouve à l'intérieur ? 


Rép. 


2668 


Problème3 Un cylindre vertical fermé par un piston sans frottement et muni de butées contient 
de l'air. La section du piston est de 0,2 me. L'air initialement à 200 KPa et à 500 °C est refroidi par 
suite d'un échange de chaleur avec le milieu ambiant 

a) Quelle est La température de l'air du cylindre au moment où le piston atteint les butées ? 


b) Si le refroidissement est poursuivi jusqu'à ce que la température atteigne 20 °C, quelle est la 
pression à l'intérieur du cylindre dans ce dernier éat ? 


[777772 à 
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Rép: a) 3 


11343°C D) B=157kPa 


Problème & | Unréservoirrigide À de volume de 0,1 mestelié run ballon sphérique et élastique 
3, On sait que La presson à l'intérieur du ballon es directement proportionnelle à son diamètre 
La réservoir ete ballon contiennent le l'ar à la température ambiante de 25 2€. À l'état initial, a 
pression danse réservoir et de 300 Pa alors que le diamètre du ballon est de 0m et aa pression 
intérieure de 100 kPa. On ouvre le robinet reliant À et # et on lasse l'équilibre s'étbli. La 
température finale de l'air revient à 25 *C, Détermunez La presion finale dans 1 système et le 
volume final du ballon. 


Rép: P,—1367 kPa 


V, 20167 m° 


Problème 5 Déterminez s'il et raisonnable de supposer que La substance spécifiée se comporte 
conan on ga parfait à l'état incliqué. 


30°C, P-3 MPa; dj ex 


50", P-10kPa 


a) azote 
b)_ dioxyde decarbone:T-30°C,P-3MPa; €) eau:T- 30°C, P—10 kPa 


©) eau:T=1300°C, P=3 MPa 


Répidoni bnon dou dou e)non 


Problème 6. Déterminez si, dans pour les états suivants, l'eau est un liquide comprimé (L), une 
vapeur surchautfée (V) ou un mélange liquide-vapeur (LV). 


a)T-120°C,P-150KPa; H)P-035MPav-04m/kg; ©) T=160°C,0-04m/kg; 


d)P-200kPa,T- 10°C; e)T-300°C,v-001nÿ/kg; D P=5kPa,T=10 


Rp: dV; DLV; OV; dL; LV: DL. 
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Problème 7 | Pour chacune des substances suivantes et chacun des états indiqués, déterminez le 
tre ai la substance est saturée, où La température dans le cas de vapeur surchautfée. 


à) ammonac: D T= 


“Co=01m/kg; di) P— 800 kPa,» 02m8/k8 
b) RiSla: à) P-400kPa,n-004mt/kg; ii) P= 400 kPa, v = 0060m/kg 


9 eau: DT-20°Cv-1m/k8; H)P-8MPa,o 


01 m/kg 


Rép a) Dx-0666  ) T-713C 
b) Dx=0782  i)T-434°C 


do Dx-00173  ix- 03802 


Problème 8 Calculez le volume massique pour chacun des états suivants. 


2) ammontac 


“c 


=015 
b) RIM T-48°C,1-08 


à eau P-8MPa;1-092 


Rép: à) 0-008mw/kg D) o-00m/kg 0) v-00217m 


Problème 9 Un réservoir rigide de 0,1 nv contient des volumes égaux de liquide et de vapeur 
de fréon 14a à 4 “C. On doit y introduire du réon additionnel jusqu'à ce que la masse soit de 
S0ks, 

a) Quelle masse aura-t-on fait pénétrer dans Le récré an ere de l'opération 2 


) Sila température finale est de 34 °C, quel sera le volume final de liquide dans le réservoir ? 


Rép: a) Am=19,26 kg b) Vi-00670m 
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Problème 10 _ Le réservoir À a un volume de 100 L'etcontient du R-134a à 20°C. 10% du volume 
est alors occupé par du liquide et reste par de la vapeur. Initialement, le réservoir B est vide. Le 
robinet reliant les réservoirs est ouvert et, au bout d'un moment, l'équilibre s'établit aux 
conditions de 20 °C et 200 kPa, Quel est le volume du réservoir B ? 


Rép.: Va =1583 00 


Problème 11. Un système piston cylindre contient du R-134a initialement à 400 KPa, 40 °C et 


occupant un volume de 0,025 m (état 1), Le fréon est refroidi à volume constant jusqu'à -26 °C 
{état 2) puis chauffé à pression constante jusqu'à ce que le volume double, 


à) Calculez la masse du fréon. 
) Pour l'état final (état 3), détermunez les variables suivantes: P, 0, T'et à (il y a lieu). 


 Ilustrez toute l'évolution sur des diagrammes Pet 7-0. 


Répi a) m=043kg 


D) B=102,0 kPa T,=-26°C, n,=0,18m°/kg, x, 0,627 


Problème 12 1 kg d'eau (HO) est initialement à 200 °C et occupe un volume de 0,1 m? (état 1). 
11 est refroidi lors d'une évolution à volume constant jusqu'à ce que La pression atteigne 100 kPa 
(état 2) puis i est chauffé à pression constante jusqu'à 150 °C (état 3). 

2) Pour l'état 2, déterminez T, net x (sil y a lieu), 

b) Pour l'état3, déterminez P. vetx (il y a lieu) 


 Ilustrez toute l'évolution dans des diagrammes P-v et Te. 


96°C, x 


Rép: a) an 


# B=100 kPa, 7,=150"C, e,=1,0861 m°/kg 
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21 Introduction 


La conservation de l'énergie mécanique d'un corps rigide était un fait pratiquement établi 
au début du XIX'siécle. Mais c'est grâce aux contributions de Mayer et tout particulièrement de 
Joule que ce principe s'est généralisé aux systèmes thermodynamique (vers 1840). Aujourd'hui 
le principe de conservation d'énergie à acquis une reconnaissance telle qu'il constitue une 
exigence que toute nouvelle théorie physique doit satisfaire pour être prise au sérieux, Comme il 
a d'abord été énoncé dans le contexte de la thermodynamique, ce principe a été appolé « premier 
principe de la thermodynamique », San champ d'application s'étend, on le sait maintenant à tous 
les domaines de La physique. 


À proprement parer l'énergie d'un système n'est conservée que ai celui ci es sol6. Énoncer ce 
Fait est équivalent à dire que l'énergie ne peut être produite ou détruite, Elle peut toutefois être 
transtormée sous une autre forme, À titre d'exemple, un corps tombant dans le champ 
gravitationnel terrestre transforme une portion de son énerpje potentielle on énergie cinétique. Si 
an système interagi avec son environnement, son énergie peut tre appelée à changer, Comme 
l'énergie ne peut être générée ou détruite, 1 s'ensuit que l'augmentation (ou la diminution) de 
cale-ciest le résultat d'un transfest de l'environnement vers le système (ou vice-versa). Si et Es 
représentent les énergies du système aux états initial et final et AE, l'énergie transférée de 
l'environnement vers le système, alors ce qui précède s'exprime mathématiquement par 


Il existe deux modes de transfert énergétique: le {ravi et La chaleur, Considérons un gaz partait 
dans un cylindre fermé par un piston, l'ensemble étant entouré de parois adiabatiques (Hg. 2.1 a). 
Sie piston est déplacé de façon à comprimer le gaz, on observe une élévation de la température, 
c'està-dire (voyez la section 1.6) une augmentation de l'énergie interne du gaz. Le transiert 
d'énergie s'est efecté par Le biais de travail. 


Considérons maintenant la situation illustrée à la figure 2.1b, Deux gaz parfaits enfermés dans 
une enceinte rigide adiabatique sont séparés par une paroi rigide diatherme, Supposons 
qu'initialement la température du corps À soit plus élevée que celle du corps B. On sait 
qu'éventuellement les deux températures s'égaliseront à une valeur intermédiaire comprise entre 
les valeurs initiales. L'augmentation de la température du gaz B traduit donc une augmentation 
de son énergie interne alors que la diminution de la température du gaz À implique que son 
énergie interne a décru. On parlera en l'occurrence de transfert énergétique (de À Vers B) sous 
orne de chaleur. 


ét Ta To 
ét? TT =Ts 
ae nel <Ty 


sepnfat À see parut 
n 5 


a) travail D chaleur 
Figure 21 Iustration des transferts d'énergie sous forme de travail et de chaleur 
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22 Travail 


Quand un agent extérieur au système exerce une force sur une des parties du système et 
que le point d'application de cette force se déplace, on dit qu'un travail est effectué par la forte. 
Un grand nombre d'interactions entre le système et son environnement peuvent ainsi être 
considérées comme du ravail. À titre d'exemples, on peut penser à 


= la dilatation ou la compression d'un système sous l'efet de forces externes (étirement 
d'un fil ou compression d'un gaz, par exemple). 


“la rotation d'un arbre dans un fluide (turbine hydraulique, par exemple). 


- la polarisation d'une substance sous l'effet d'un champ électrique (oscillation des 
dipôles des molécules d'eau dans un four micro-ondes, par exemple), 


l'aimantation d'un corps (dans le cas d'une bande magnétique, par exemple). 


Par définition, le travail (ainei que la chaleur) est un mode de transfert énergétique entre le 
système et son environnement l'énergie doit traverser les frontières délimitant les deux. Ainsi, 
les forces qui s'exercent entre différentes composantes du système, bien qu'elles donnent lieu à 
une redistribution de l'énergie entre ces composantes, ne produisent pas de travail Si on voulait 
considérer ces forces et leur action en tant que transfert d'énergie, il faudrait redélinir es limites 
du système. 


La convention de signe pour le travail la plus usuelle en ingénierie est la suivante 


 Sisous l'effet d'un travail, l'énergie est transférée du système vers l'environnement, on dira que 
Le travail est positif(W > 0). On dira aussi que le système fait un travail sur l'environnement, 


En contrepartie si l'énergie transite de l'environnement vers le système (l'environnement fait 
run travail sur le système) alors le travail sera considéré négatt (W < 0). 


221 Travail d'expansion 
En thermodynamique, une classe de travail est d'importance particulière: le travail 
effectué par le système lorsqu'il se dilate (ou se comprime) sous l'effet de forces agissant sur ses 
frontières, Deux conditions doivent être réunies en l'occurrence : 
1) une force exteme doit agir sur la frontière du système. 


2) le point d'application de la force doit se déplacer, c'est-à-dire que la frontière doit se 
déformer. 


Sie on l'autre de ces conditions n'est pas satisfaite, aucun travail n'est effectué. La figure 22 
illustre deux exemples d'évolutions pour lesquelles le travail est nul. 
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Encre + 
système mn + vide 


change détente ie 
isochore. 


Figure 22 Deux exemples d'évolutions san travail 


À la gauche, a été lstré a situation où un système ne peut se défonmer (évahtion isochore). 
Mésne 4 celui est soumis à des forces sur a frontière (pression exercée par la paroi), act 
travail n'est effectué. À la droite de la figure 2.2, une enceinte rigide est séparée en deux parties 
par une paroi. Le système et confiné dans une région alors que l'autre est vide, Quand La paroi 
At pefonée, le système se date pour occuper tout le vokime. Toutefois, comme auctie force ne 
s'exerce sur la frontière de droite (la frontière en mouvement), le travail est encore nul. 


Cal? travail d'expansion. 


Le cylindre de La figure 23 est fermé par un piston sans masse de surface À. 


Figure 2.3 Travail effectué lorsque le système connait une expansion de V à V + dv 


Pendant que le volume du système passe de VV +4, le système effectue un travail car il 
doit combattre la force exercée par l'environnement, pour déplacer le piston. Le travail 
infinitésimal SW sera alors 


sw. 


dx en 


La force F, est assimilable à une pression, P,,, qui agirait sur Le piston de sorte que (2-1) peut 


sw= 


(Ads) e2 
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avec: E, 


Par 


alors: SW = dv 
Si les états initial (1) et final (2) du système sont macroscopiquement distincts (les variables. 
thermodynamiques connatssent une variation finie plutôt qu'infinitésimale), alors le travail 
total sera obtenu en sommant les travaux infinitésiaaux : 


PadV| CE] 


JW 


Bien qu'ayant été démontrées à l'aide du dispositif de a figure 2.3, les relations (2-2 et (2.3) sont 
tout à fait générales et s'appliquent à toute évolution d’un système connaissant une expansion 
(ou une compression), quelle que soit sa géométrie, Par ailleurs, aucune condition n'est imposée 
quant à la nature de F,, (ou de P,,). Si, à titre d'exemple, le piston était doté d'une masse et que 
le déplacement de celi-i se faisait en combattant à La fois la pression atmosphérique et une force 
de frottement, alors F,, serait: 


MS + Fe + PA 


et se caeulerait par: 
Mons +Fe 
F: 


+ Pan 


Remarquons finalement qu'aucune contrainte n'a été imposée sur la façon que le système passe 
d'un état à l'autre, L'évolution peut être contrôlée où non, quasi statique ou non. La seule 
grandeur pertinente esta force totale E,, exercée par l'environnement sur La frontière du système 
(ou de façon équivalente la « pression » totale P, ). 


Dans le cas particulier d'une évolution quasi statique, toutefois, Le résultat (2-3) prend une forine 
différente qui la rend attrayante, Comune l'évolution quasi statique est constituée d'une suite 
d'états d'équilibre et que pour chacun de ceux.ci la condition d'équilibre mécanique doit 
prévaloir, on peut écrire: 

B, 


où P (sans indice) correspond à La pression du système, Les relations (2-2) et (23) deviennent 
alors: 
sW=Pav @4 


es 
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Si l'évolution est alors représentée sur un diagramme P-V, on constate que l'aire sous la courbe 
de l'évolution correspond au travail effectué (figure 24) 


Figure 24 Représentation graphique du travail 


Notons qu'une évolution d'expansion (déplacement vers la droite sur le diagramme P-V. donne 
lieu à un travail positif alors qu'à une évolution de compression (déplacement vers la gauche sur 
le diagramme PV) corresponds un travail négatif. 


{Une évolution cyclique apparaitra comme une courbe fermée dans un diagramune PV (ainai que 
dans tout autre diagramme d'ailleurs, Le travail total effectué, le travail net{I,), correspondre 
alors à la surface intérieure délimitée par la courbe (figure 23). 


“ 
Figure 25 Travail net cféchué Lors d'in clé 
On constate aisément que si la courbe est parcourue dans le sens horaire, le travail net est positif 


(lait par le système), et que si elle est parcourue dans le sens antihoraire, le travail net et négatié 
(ait par l'environnement), 
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222 Remarques supplémentaires sur le travail 


À la figure 26 sont lstrées deux évolutions (À et B} joignant es mèmes points initial et 
final 


Mag Mag 


Figure 26 Le travail dépend di chemin emprunté 
On voit d'emblée que Les travaux effectués dans Les deux cas diffèrent, En fait : 


Mais) > Wa 

On dit alors que la grandeur du travail dépend du chemin empranté (c'est-à-dire qu'il dépend 
du processus qui amène le système de l'état 1 à l'état 2). En contrepartie, les variations de pression 
ou de volume sont toujours les mêmes quel que soit le chemin. Ce qui précède montre que le 
travail n'est pas une propriété du système mais qu'il dépend du type d'interaction entre le système 
et son environnement. C'est d'ailleurs ce qui explique la différence dans le formalisme utilisé 
pour désigner les ininitésimaux associés au travail d'une part, SH, et aux variables d'état d'autre 
part, dV, dP, AT, etc. 


Pour représenter une variation infinitésimale de volume on écrira V et la somme de ces 
infinitésimaux (l'intégrale) donnera une variation de volume finie: 


INT 


Ce type de dilérentele est dénommée dférmlle exacte car son intégrale donne toujours Le 
méme résultat quel que soi le chemin emprunté. Pour désigner ane grandeur nfinitésimale de 
travail, on écrira plutôt SW pour marquer la distinction entre ce type de différentielle et la 
différentielle exacte. Alors 


[sw 


WW 
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223 Exemples de calcul de travail d'expansion 


2231 Évolution isobare 


L'évolution isobare est caractérisée par P= te durant toute l'évolution. 


es 


2242 Évolution PV ct 


Désignons la constante par a: 


La figure 28 illustre la dépendance de la pression en fonction du volume ainsi que le travail 
eléoctué. 


Figure 28 Travail effectué ors d'une évolution PU 
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Ainsi: we 
© PV 

wi. en 


PV =mRT=cte 


2233 Évolution polytropique 


évolution isotherme) 


es 


Un évolutions poly urupique et caractérisé pra La sua suivante entr La pie et 


le volume. 
BVr=cte 


Si est cette constante PV 


Notons qu'on ne peut a prior se représenter graphiquement l'évolution paisque son alle 


dépendra de n. La figure 29 illustre deux évolutions de ce type avec n — 2 et 1 


respectivement. 


Figure 29. Deux évolutions polytropiques avec = 2 et = 2 
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L'équaton (25) conduit à: 
mais puisque 
antruve 
e 
Sk de pus la substance et un gaz parfait 
BV = 
ef 10 


per] 


Pour un gaz parfait connaissant une évolution polytropique, on peut d'ailleurs établir une paire 


de relations utiles, 


On sait que + 


etque: 


C'est-à-dire 


De plus: 


Alors: 


(Gaz partait) 


évolution polytropique) 


em 


e12 
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2234 Travail effectué contre la force exercée par un ressort et la pression atmosphérique 


On sait que la force exercée par un ressort (idéal) est proportionnelle à la déformation x 
du ressort 


F=-h avec x= 


Ha 


où + longueur du ressort 
Lo: longueur au repos du ressort (lorsqu'il est ni étiré ni comprimé). 


Considérons un système placé sous un piston de surface À aux deux états suivants (figure 2:10) 


SARA | LARERERRELERREES 


ént0 


Figure 210 Action d'un ressort sur un piston 


L'état est l'état pour lequel le ressort n'agit pas c'est-à-dire pour lequel 11. La pression dut 
système correspond alors à La pression atmosphérique P1. Désignons par Va le volume à cet 
état. Si le système se date et est amené à l'état 1, le ressort est comprimé et exerce une force sur 
Le piston donnée par 


= 


at -4)=f | 


Cette force contribue à augmenter la pression du système qui vaut maintenant 


Comme l'état 1 est quelconque, on peut écrire en général : 


L (vw) as 


P=R+E 
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La figure 211 représente une évolution de ce type sur un diagramme P-V. 


Figure 211 Travail effectué Lors d'une évolution inéaire 


En conséquence, le travail effectué entre les états 1 et 2 (figure 2.1) s'obtient par : 


e1 


Temple 21; Un ensemble cylindre-piston contient 4 kg d'eau à 35-C et occupant un volume de 
30 L. À cet état, le piston repose sur des buts, Le piston à ne aire de 006 n° et 
tune masse tell qui faut une pression de 300 kPa pour e soulever à la pression 
ambiante. Lorsque le piston est soulevé jusqu'à un point où le volume est de 75 L, 
Alrencontr un ressort de constante = 360 kN/m. Si on chauffe le système jusqu'à 
ce que La preslon finale atteigne 7 MPa, déterminez + 
a les variables de l'état final , 


) le travail effectué pendant l'é 


Solution 
évolution 122: isochorez  V=cte(usqu'à À = 300 kPa) 
évolution 23: iscbare:  P=cte 


Giusqu'à V,=75L) 


évolution 34 P-B +0 —v,) Gusqu'à P, =7 MPa) 
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État État État 
wi-soL ML 
35°C 
Di SékPa 300 kPa 
00075 m/s | m-00075nv/k5 | o-001875nv/x 


a) Sachant que l'évolution 3-4 est une évolution linéaire avec ressort : 


Ontrouve V, : 
et: (apeur surchauffée) 
Alors: 
Ê] Mis + M + M 
W=0 {isochore) 
(Vs -V)= 18,54 (isobare) 
mue EP) (y, van 554 (ressort 
Et: Wii =2S LM 


23  Lachaleur 


Nous l'avons vu antérieurement, il existe une autre façon de fournir de l'énergie à un 
système : par chaleur, On considère généralement qu'il existe trois modes de transfert de chaleur : 
la conduction (thermique), la convection et la radiation. S'il existe une différence de température 
entre deux points d'un milieu, l'agitation thermique plus importante de la partie à haute 
température se transmettra de proche en proche à la région de basse température, c'est le 
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phénomène de conduction. Si cette diflérence de température existe dans un milieu fluide, le 
phénomène de conduction s'accompagne souvent de déplacements de matière au sein du fluide 
des « courants »), Ce transport de matière s'accompagne de transfert d'énergie qui s'effectue de 
la région à plus haute température vers la région de température inférieure : on parle alors de 
convection. Finalement, tout corps porté à une certaine température émet du. rayonnement 
électromagnétique : c'est le phénomène de radiation. Une caractéristique commune aux trois 
modes de transfert de chaleur este fait que l'énergie voyage toujours de La région de plus haute 
température vers la région de plus basse température. Cette observation peut servir de définition. 
opérationnelle pour la chaleur : si de l'énergie traverse les frontières d'un système en ralson d'une 
différence de température entre celui-ci et son environnement, alors il y a transfert de chaleur. La 
convention de signe associée au transfert de chaleur stipule que de l'énergie abeorbée par le 
système correspond à une chaleur positive(Q>>0). La chaleur rejetée par le système vers 


l'environnement sera donc considérée négative (Q < 0). 


Figure 212 Conventions de signes pour le travail et la chaleur 


Nous montrerons par la suite qu'à l'instar du travail, la quantité de chaleur absorbée (ou rejetée) 
est dépendante du processus faisant évoluer le système de son état initial vers son état final 
(dépendante du chemin). La chaleur infinitésimale s'écrra alons 6Q, et on. aura pour la chaleur 
totale, Qi 

e15 


Sit'évoltio est cyclique chaleur at transférée s'értdenc 
o-fse @16 


Finalement, on dira d'une évolution qu'elle est mdibatique si elle s'effectue sans transfert de 
chaleur (Q, : =0) 
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24 Premier principe de la thermodynamique 


Le premier principe dela thermodynamique (principe de conservation d'énergie) postule 
que lorsqu'un système change d'état, son énergie ne peut être modifiée que par un apport 
d'énergie provenant de son environnement. Les modes da transfert énergétiques sont le travail et 
la chaleur, et en vertu des conventions de signes qu'on leur a assignés, on aura : 


We ein 


Pour une évolution cyclique, les états initial et final sont les mêmes (E, 


) et on tire 


CET e15 


Au chapitre 1 on a vu que l'énergie totale, E, est souvent représentée comume une somme de 
trois termes : 


rs au 
Pour sut ds appt en ad oamiqu ls variations 'ége paetle de 


gravité et d'énergie cinétique associée au déplacement du centre de masse sont nulles où 
négligeables. Le premier principe s'écrira alors : 


e19 


EG 


‘Toutes les grandeurs de l'équation (2-19) sont proportionnelles à a masse du système (variables 
extensives), on peut donc diviser de part et d'autre par La masse pour obtenir 


e2 


où u=T (énergie interne massique) 


(chaleur massique) 


aval masque) 


Dans le cas d'une évolution infinitésimale, c'est-à-dire lorsque les états sont infiniment proches 
l'une de l'autre, le premier principe prend les formes suivantes : 
au =6Q-Ew ea 
du=6g-êt e2 
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Chapitre 2 


Dans certains cas i est utile d'établir le taux de variation de l'énergie du système, dU/de . Si 
l'évolution infinitésimale considérée plus haut prend ét pour s'accomplir alors 


Cr RER: 
dt O6 & 5 

ü 9 w 

Low e2 


Q : taux de transmission de chaleur (équivalent à une puissance) 
W : puissance 


Exemple 22: Un réservoir rigide est divisé en deux parties égales par une membrane (éigure 
2:13). Initialement la parte À du réservoir content 10 kg d'eau à 300 kPa et 20 C, 
l'autre moitié étant évacué. La membrane est alors enlevée et l'eau emplit tout Le 

réservoir, Si l'eau revient à sa température intale de 20C, déterminez : 


a)le volume du réservoir; 


D) la pression finale 
<) le anstst de chaleur pour ce processus. 


Figure 213 Exemple 


Solution 
On constate : détente libre, donc Wa =0 


a) 
>P,(20%C), l'eau est l'état de liquid comprimé. 


v, (20 °C) 000100 m°/kg 


one 


Ü] 
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Es D, <v, <v,, l'eau estun mélange liquid 
D mg À << l'ennestun mélange liquide vapeur 


Donc 


€) Transfert de chaleur 


Gun) +Ws 


1 (20°C) ass 
M 


(uv) 


Cle du titre nf -0ome 
a 2-89 fs 
Puisque + Qs-mu-u) 


0 (83,99 83,95) 40,417 
Le système a reçu OA KT. 


241 Importance du chemin dans Le calcul de La chaleur. 


Plus hant nous avons fait mention de la dépendance de la grandeur de La chaleur échangée 
en fonction du processus utilisé pour amener le système de son état initial à son état Hnal. La 
figure 2:14 illustre deux évolutions distinctes (A et B) reliant les mêmes états. 


w, 


Ma We 


Figure 214 Deux évolutions distinctes reliant les états 1 et 2 


L'évolution À est constituée d'une évolution isobare (1-14) d'abord, et d'une évolution 
isochore (14-2, ensuite. L'évolution B est constituée des deux mêmes évolutions mais pour 
lesquelles l'ordre à été inversé. On constate (tel que prévu) que le travail eflectué lors de 
l'évolution B est plus important que cel effectué dans le cadre de l'évolution A. 


Chapitre 2 Le premier principe de La thermodynamique Page 219 


En vertu due premier principe on peut écrire 


Ua Li = Qi = Mass 


Mais l'énergie est une propriété du système (variable d'état). En conséquence, LI, —L, est 
indépendant du chemin emprunté (de l'évolution) et on doit avoir : 


CES 


Puisque les travaux elfectués diffèrent, 1 s'ensuit qu'il en est de même des chaleurs. Dans notre 


Qi > Qeaiss 


La chaleur échangée est donc fonction du chemin emprunté : ce dernier doit être spécifié. 


25 Enthalpie 


Pour certaines applications, notamment dans Le cas d'écoulement, il est utile de définir 
la grandeur enthalpie H + 


H=u+Pv e2 


ainsi que l'enthalpie massique, + 
hau+Po es 


Notons que l'enthalpie est définie simplement parce que l'an juge aile d'assigner un symbole à 
l'expression. U+ PV. qui se retrouve fréquemment en thermodynamique. Par ailleurs, puisque 
la définition de l'enthalpie ne fait intervenir que des variables d'état, s'ensuit que l'enthalpie en 
est une aussi. 

H est une variable extensive, De ce fait, on aura pour un mélange liquice-vapeur : 


LETREUS 


Considérons maintenant un exemple d'application du concept d'enthalpie. Soit une évolution 
isobare reliant les états 1 et 2. On a, en vertu du premier principe : 


(=) 
Mais, (RAA 
Alors: U,+BV,)-(L, +PV)= 
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Ainsi la chaleur échangée lors d'un processus isobare correspond à la variation d'enthalpie du 
système (dans La mesure que Le travail est un travail d'expansion seulement). 


Fsemple 23: Un ensemble piston cylindre contient 50 gd'enu vapeursaturée maintenue à ie 
pression constante de 300 kPa, Une résistance électrique placée dans le cylincire 
han La substance durant 5 mänutes à l'aide d'un courant 1 O2A sous une 
tension Ÿ de 120 V. Durant ce processus l'eau perd, d'autre part Ah de chaleur 
A travers les parois du cylindre, Considérant l'eau comme système établissez 


) la chaleur totale échangé et la variation d'enthalpie du système ; 
1) la température finale de La substance. 


Solution 
à) Cned dela chaleur 


La puissance dissipée par a résistance sous forme de chaleur est donnée par le produit de la 
tension et du courant électrique, Ainsi la chaleur totale Qi, fournie par l résistance au 
système: 


Qu = VIA = (120)(5)(5x60)=7,2 
Si Qu, céige La haleu (négative ii) qi travel parois du ylin: 


CE 


à + Qr=72-42324 


Puisqu'i s'agit d'une transformation isobare et que le soul travail st un travail d'expansion, 


Q —Hi=3,2k 
b) 
ds FT per 
L skin) mec 


On trouve donc + T=16,6"C 
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26 Chaleurs spécifiques 


La chaleur spécifique représente la quantité de chaleur nécessaire pour élever la 
température d'une substance de un degré dans des conditions spécifiées (V — cie, P— cie, ee. 

Comme la chaleur est une grandeur extensive, on à jugé utile de définir les chaleurs spécifiques 
pour un kilogranume de substance ou une mole de substance(C, C). Dans ce texte nous entendons 


par chaleur spécifique, la chaleur spécifique massique. 


La chaleur spécifique si la variable y est maintenue constante est définie par : 


@26 
(D'autre part le premier principe stipule que : 

5g= du +ow 
Sie travail est un travail d'expansion (quasi statique) : 

Guo= Pie 

5 = du+ Pdo er 


Les chaleurs spécifiques les plus couramment utilisées sont les chaleurs spécifiques à volume 
constant et à pression constante(C,,C,). Pour une évolution isochore (V = cie) 


üg=du 


Alors: @2 


Par ailleurs : haut Po 
dh= du + Pio+ vd 


hd ex) 
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Ainsi pour une évolution isobare (P= cte) 


Sd 


Alors: 


(al, eo 


Les variations d'énergie interne et d'enthalpie massiques s'obtiennent alors en intégrant les 
équations (228) et (2-30). 


esn 
(2) 
Les indices V et P des résultats indiquent que les équations (2-31) et (2-32) s'appliquent aux 
évolutions isochore ut isobare respectivement. 
27. L'application du premier principe aux gaz parfaits 
Nous avons déjà établi que l'énergie interne d'in gaz dépendait seulement de La 
température, 
u=u(r) 
De plus, puisque + Po=RT et h=u+Po 
h=u+RT=h(T) 33 


Ainsi l'enthaïpie d'un gaz parfait ne dépend elle aussi que de la température, En conséquence, 
les équations (2-28) et (2 30) deviennent pour un gaz parfait : 


äu 


CT QU) 
a 
as e35) 


Notons que les dérivés partielles sont remplacés par des dérivées totales et que les références au 
type de processus (indices V'et P) ont disparu, En conséquence les équations (2-34) et (2-35) sont 
valables pour toutes évolutions quel qu'elles soient, Ces résultats sont très importants en ce qu'ils 
constituent le fondement de l'application du premier principe aux gaz parfaits. Notons d'abord 
qu'en dérivant l'équation (2-33) de part et d'autre par rapport à la température on obtient: 
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de _ du 
TR 


G=G+R @s6 


Les équations (2-34) et (2-35) peuvent être intégrées sans égard à l'évolution que connait le 
ssstème. 


d= 


CAT 
Fc (ryar esn 


« 
ess) 


G, et C, dépendent en général de la température. La figure 2:15 illustre les graphes de C, (T) 
et G, (T) pour l'azote gazeux entre 300 K et 3000 K 


COR) & 


æ mA mo sa 
Figure 215 Dépendance de C, et C, en fonction de a température pour l'azote gazeux 

On remarque que les chaleurs spécifiques varient relativement peu sur un intervalle de 

température restreint, D'ailleurs, sur l'ensemble de l'intervalle considere, La variahon n'est que 


d'environ 25% alors que la température est multipliée par un facteur dix. I est donc d'usage de 
les considérer constantes si l'intervalle de température n'est pas trop important, Les équations 


ex) 
@40) 
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Le tableau AS fournit les grandeurs de ces chaleurs spécifiques pour différents gaz à la 
température de 300 K. 
Résultat important 


Nous pouvons maintenant établir un résultat particulièrement important. Pour tune substance 
connaissant une évolution quasi statique, nous avons établi que le premier principe 
s'écrit (équations (2:27 et (2-29) 


et 


ean 
e42 


qui conduit à: 645 


Nous reconnaissons la forme du résultat (2-45) comume étant celle qui caractérise une évolution 
polytropique d'exposant L. Ainsi, un gaz parfait connaissant une évolution adiabatique quasi 
statique, se transformera conformément à la loi 


Po cie @46 
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28 Les systèmes en écoulement stationnaire. 
Nous avons établi aux chapitres 4 et 5 de la mécanique des fluides les équations 


fondamentales régissant le comportement de ceux-ci. Pour les applications que nous 
considérerons par la suite, deux de ces équations seront utilisées. 


241 Équation de continuité, 


Pour un système en écoulement stationnaire nous avons étubli l'équation 4-4 de La 
section 4.22 de la mécanique des fhsdes + 


Le Di ea 


où 1 : débit massique en kg/s et les indices e ets réfèrent aux entrées et sorties du volume de 
contrôle respectivement. 


282 Équation d'énergie 


L'équation d'énergie présentée à la section 5.4 de la mécanique des fluides représente la 
formulation du premier principe pour les écoulements stationnaires. L'équation 5-11 en 
mécanique des des s'écrivait + 


ON Wie = Dm pe 4sa)-5nl n+2+ 
a UE 2 


Pour un fluide en écoulement dans une conduite (ou de façon plus générale, à l'intérieur 
d'une enceinte), on peut toujours choisir le volume de contrôle de façon à ce que la puissance 
dissipée pour combattre les forces de frottement visqueux, soit nulle. Ainsi, posant W, 


et remarquant que + ‘équation d'énergie devient : 


n 


o-We ufr Lee 


or: haut Po 


E] 
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avec: M£ : puissance développée par une turbine 
We : puissance utilisée par une pompe. 


Pour la plupart des applications que nous rencontresons par la suite, les variations d'énergie 
cinétique et d'énergie potentielle de gravité pourront être négligées et l'équation (2-48) s'écrira 


Er 3m e45) 


Q-We 


Finalement si le volume de contrôle ne comporte qu'une entrée et qu'une sortie l'équation 
(249) se simplifie plus avant : 
Q-We =, he) 


== eso 
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29  EXERCICES 


Problème 1_Un cylindre fermé par un piston sans frottement contient 5 kg de vapeur d'eau 
surchauffée à 1 MPa et 250 C. On refroidi le système à pression constante jusqu'à ce que l'eau 
atteigne un litre de 50%. Calculez le travail qui s'effectue au cours de l'évolution. 


Rép: Ni, =-672,6K] 


Problème 2 Un dixième de kilogramme d'oxygène à 150 kPa et 20 C'est retenu dans un cylindre 
fermé par un piston. On dépose lentement des poids sur le piston et on comprime le gaz à 
température constante jusqu'à ce que la pression finale soit de 600 kPa. Calculez le travail qui 
s'effectue au cours de l'évolution. 


Rép: W,,=-1064 


Problème 3 De l'air (gaz parfait) à 100 KPa et 20 °C occupe un volume de 0,5 m° Le volume 
passe à.0,25 uv calculez le travail et la température finale s'il s'agit: 


a) d'une évolution isotherme 
b) d'une évolution polytropique, PV ce 
Rép.:a) T,—20°C ; Wi,=-34,66 4] 
d) L=11845°C; Wii 39,941) 


Problème 4 Un ballon sphérique contient 1 kg d'air à 20°C et 200 kPa. Le matériau du ballon 
fait en sorte que la pression est toujours proportionnelle au rayon. On chauffe le ballon jusqu'à 
ce que La pression interne soit de 300 KPa. 


a) Montrez que l'évolution est du type = ce et déterminez la valeur den. 
) Quels sont les volumes initial et final ? 
) Caleulez le travail effectué au cours de cette évolution. 


Rép.) n=21/3 


Problème 5 Soit le système représenté ci-dessous; le ressort est du type décrit dans le texte, Le 
volume initial à l'intérieur du cylindre est de 100 Let là pression y est de 100 kPa, Le ressort 
touche le piston mais n'y exerce encare aucune force. On chauffe ensuite le système, ce qui 
entraîne une détente de l'air jusqu'à ce qu'il double de volume La pression intérieure est alors de 
300 kPa. 


a) Décrivez l'évolution au moyen d'un diagramme P-V. 
b) Calculez le travail qu'effectue le système lormé par l'air dans le cylindre. 
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Rép.:b) Mi: =20 


Problème 6 Un ballon plat est gonflé à partir d'un réservoir d'air comprimé jusqu'à ce que son 
volume atteigne 5 m. Le baromètre indique 95 kPa. En choisissant le réservoir, le ballon et le 
tuyau de raccordement comme système, calculez le travail effectué durant cette évolution. 


Rép: W:=4754 


Problème 7 L'arrangement cylindre piston illustré ci-dessous contient 0,2: de CO: (gaz 
sparfai) à 300 KPa et 200 °C. On retire les poids du piston jusqu'à la température finale de 
100 *C de manière à ce que le gaz se détende selon la relation : PV2® = cie. 

Caleulez le travail qui s'effectue durant l'évolution. 


Problème 8 Le cylindre représenté ci dessous contient 1 kg d'eau saturée (liquide et vapeur) à 
30°C. Le piston à une section de 0.065 m°et une masse de 40 Kg : il repose sur des butées, Au 
départ, le volume est de 100 L; la pression atmosphérique ambiante est de 94 kPa et 

18-973 m/s, On fournit de la chaleur au système jusqu'à celui-ci soit de la vapeur saturée. 


8) Quelle est La température de l'eau au moment où Le piston commence à s'élever au-dessus ces 


butées 7 
) Calculez le travail accompli par l'eau durant l'évolution entière, 
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Butées 


Vapeur 


Liquide 


Rép.1a) 


96°C 1) Wis-159,11 


Problème On comprime de l'ammoniac dans in cylindre fermé par an piston su lequel agit 
ane force externe, À l'état initial la température és de 30. Voici les donnes expérimentales 
concemant cite évolution + 


fat Pa) Volume (L) 
n 500 135 
2 rs 108 
5 su 0% 
n ss os 
5 no 07 
n 1 oc 
7 10û 050 


a) Déterminez le travail effectué au cours de cette évolution. 
1) Quelle est la température finale de l'ammoniac ? 


-6n)  b) T-784 


Rép: 3) We 


Problème 10 Soit l'arangementpiston-cylindre illustré ci-dessous. Le piston de section 0,06 m° 
repose sur des butées; le volume alors renfermé est de 30 L. La masse du piston est telle qu'il faut 
‘une pression de 300 kPa pour le soulever à la pression ambiante. Lorsque le piston est soulevé 
jusqu'à un point où le volume est de 75 Lil rencontre un ressort qui requiert 360 KN pour être 
comprimé de 1 m. Au début de l'expérience, le cylindre content 4 kg d'eau saturée (liquide et 
vapeur) à 35 °C. Si on chauffe le système jusqu'à ce que la pression interne atteigne 7 MPa, 
déterminez l'état final de l'eau et ainsi que le travail effectué durant l'évolution. 


Page 230 Le premier principe de La thermodynamique Chapitre 2 


Problème 11 Le cylindre illustré ci-dessous est fermé par un piston qu est retenu par un ressort 
qui est complétement détendu quand le volume dans le cylindre est nul. Le poids du piston est 
négligeable. Quand le piston atteint ls butées le volume renfermé dans e cylindre est de 120. 
AAu départ Les kg d'eau présentent une pression et un tte de 350 KPa et de 1%, respectivement. 
L'eau est chautfée jusqu'à ce qu'elle se translorme en vapeur saturée. NB Po = 100 kPa 


Représentez cette évolution au moyen d'un diagramme P-V'et calculez 


a) La pression finale dans le cylindre 
1) le ravail fit par l'eau durant le procédé 


Rép: a) P, 


481 MPa D) W,=7,64 


Problème 12 Calculez le travail effectué et La chaleur échangée au cours de l'évolution décrite au 
problème numéro 11 du chapitre précédent. 


Rép: Mis 


54], Qu=-478k 


Problème 13 Calculez le travail effectué et la chaleur échangée au cours de l'évolution décrite 
au problème numéro 12 du chapitre précédent. 


183.6k5  Qs 


549,44 


Problème 14 Un réservoir rigide d'une capacité de 500 L est rempli de Ra à 1 MPa et 100 °C. 
On refroidit le réservoir jusqu'à 0°C. Calculez La chaleur échangée au cours de cette évolution. 


Rép: Qi =-3977,5k 


Problème 15 Soit le récipient isolé illustré à la figure qui suit. I est constitué d'un compartiment 
sous vide séparé par une membrane d'un second compartiment qui contient 0.5 kg d'eau à 65°C 
et 700 kPa, La membrane se rompt et l'eau rempli alors tout le volume du récipient, de sorte que 
la pression résultante est de 15 KPa, Déterminez la température finale de l'eau et le volume du 
récipient 
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bin 


Montre 


Rép:T,=5397 "CV, J 


Problème 16 Un cylindre isolé et fermé par un piston contient du réfrigérant Ra à 20 °C dont 
le titre est de 90%. Le volume est alors de 30 L. On laisse le piston se déplacer et le Ra so détend 
jusqu'à ce qu'il se transforme en vapeur saturée. Pendant l'évolution, le système effectue un 
travail de 4,0 kJ sur le piston. Qu'implique le fait que le piston soit isolé? Déterminez la 
température finale, 


Rép.: Ta= 71°C 


Problème 17 Un cylindre vertical fermé par un piston contient 5 kg de Ra à 12°C. On fournit 
de La chaleur au cylindre, ce qui a pour elfe de faire monter jusqu'à ce qu'il atteigne des butées ; 
à ce moment-là, le volune a doublé. On fournit encore de a chaleur jusqu'à ce que la teunpératsne 
intérieure atteigne 100 °C ; la pression dans le cylindre est alors 1,2 MPa. Calculez le Htre à l'état 
initial et La chaleur échangée. 


Rép: a) 2, =0,229 


Problème 18 Une masse de 5 kg de Ra à 8 °C ayant un ttre de 30 % est retenue dans un ballon 
sphérique qui est soumis à une pression inteme proportionnelle à son diamètre. On chaufe le 
système jusqu'à ce que la pression dans le ballon atteigne 500 Pa. Quelle quantité de chaleur est 
transmise au cours de l'évolution ? 


43,7 KI 


Problème 19 Un cylindre est fermé par un piston, lequel est retenu par un ressort linéaire (force 
proportionnelle au déplacement. Le cylindre à un diamètre de 0,25 m, un volume initial de 20 L 
et contient du Rla à 1 MPa et 60“. La constante du ressort est de 150 KN/m, On refroïdit le 
système et le piston se déplace jusqu'à ce que la pression soit de 614, 5 kPa. 


2) Trouvez la température finale et le volume final du réfrigérant. 
Bb) Caleulez le travail effectué et la quantité de chaleur transmise au cours de l'évolution. 


2A°C : V,=1B8L 
103,85 : MW. 
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Problème 20 Un cylindre contient 0 kg de vapeur d'eau saturée à 110 °C, comme l'illustre la 
figure suivante. Le ressort touche alors le piston mais n'y exerce encore aucune force. On fournit 
dela chaleur à l'eau, ce qui entraine l'élévation du piston. Pendant l'évolution, la force de rappel 
du ressort est proportionnelle au déplacement du piston ; la constante du ressort est de 50 KN/m 
et la section du piston est de 0,05 en. 


a) Quelle est la température dans le cylindre lorsque La pression intérieure atteint 300 kPa ? 
b) Calculez la quantité de chaleur transmise au cours de l'évolution. 


H,0 


27,3°C b) Q,=265,34 


Problème 21_ Soit l'ensemble piston-cylindre illustré à la figure qui suit où le piston sans 
frottement est Hbre de se déplacer entre deux jeux de butées. Le volume délimité par le piston en 
contact avec les butées inférieures est de 400 L et il vaut 600 L'quand le piston atteint les butées 
supérieures, Initialement, le cylindre est rempli d'eau à 100 kPa à un titre de 20 %. On chauffe le 
système fusqu'à ce que l'eau devienne de la vapeur saturée, Si la masse du piston est telle qu'une 
pression de 300 kPa est nécessaire pour le soulever contre la pression ambiante, calculez 


à) La pression finale dans Le cylindre. 
b) la quantité de chaleur échangée ot le travail effectué durant l'évolution entière. 


#0 


5) Q,,=2080k] 
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Problème 22 Du R1A4a est contenu dans un cylindre fermé par un piston (voir figure ci-dessous). 
Le volume est de 1 nv, la pression de 400 kPa etla température de 40 °C (état 1). Le cylindre perd 
constamment de la chaleur à un réservoir froid dont la température est-20 "C, Le piston descend 
lentement jusqu'à ce qu'il frôle les butées (état 2). Le volume est alors de ,3:m, Le RlMa continue 
à perdre de La chaleur jusqu'à ce que sa température soit de -20 *C. (état 3) 


a) Donnez, pour chaque état : T, P, V'et x (sie RIMa est un mélange liquide-vapeur). 
D) Tracez les évolutions sur un diagramme PV. 
à) Calculez W, set Qi 


Rép: a) 40°C; P,—400 kPa; Vin 


V 
1 Qi=-352,5k 


Problème 23 Un gaz parait est chaufé le 300 à 1000 K. On demande de calculer la variation 
d'enthalpie massique en supposant que La chaleur massique est constance (voyez la table A.) 
Calculez cette valeur ile gaz est: 


a) delhélium; b) del'azote; ©) du dioxyde de carbone. 


506,3 K/kg D) A=5208 M/kg  c) Ah-420,9 /ke 


Problème 24 Un cylindre fermé par un piston contient 0,15 kg d'air initialement à 100 KPa et 
30 °C. On comprime l'air par un procédé polytropique d'exposant 1 = 1,25, jusqu'à ce que le 
volume final corresponde au dixième du volume initial, Calculez le travail effectué et La quantité 
de chaleur transmise au cours de l'évolution. 


Rip: W, 


30,5k Q:=-1544 
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Problème 25 Un ballon a été conçu pour supporter une pression intérieure Ps — 100 kPa jusqu 
ce que son volume atteigne Ve = 20 m* au-delà de cette valeur, 


Le ballon contient de l'héliumn à 20 C et 100 kPa dans un volume de 15 m°, On le chauffe jusqu 
ce que l'hélium atteigne 400 “Cet La pression est alors de 150 kPa. Calculez le travail effectué par 
T'hélium ainsi que La quantité de chaleur échangée. 


61,6 k] 


GA KT à 


Rép: MW 


Problème 26 Un cylindre fermé par un piston contient de l'argon à 140 kPa et 10 *C dans un 
volume de 200 L. On comprime alors ce gaz par un procédé polytropique jusqu'à 700 KPa et 
180 C. Calculez la quantité de chaleur échangée pendant l'opération. 


Rép: Qi =—15,5kI 


Problème 27 _ De l'air subit iois évolutions successives formant ainsi un cycle (voir figure ci. 
dessous). L'évolution 1-2 est isotherme à T — 600 K. Comme on peut le constater sur La figure, es 
évolutions 23 et 3-1 sont isobare et sochore, respectivement. Caleulez le travail et la chaleur 
échangés pour chaque évolution 


3, 2 
| Vin) 


os o5 


Rép:  Wi-1386 Wis=10017 Wa=0 
Qu- 1864  Qs--MOAN Qu-2196k 
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Problème 28 _ Les données suivantes correspondent aux conditions qui prévalent dans ne 
centrale thermique élémentaire comme celle qui est illustrée à la figure ci-dessous : 


Pi 55 MPa, 
P;-5,0 MPa, 
P,=10kPa , 
P=9kPa 


m=25kg/s 


Négligeant les variations d'énergie cinétique et potentielle, calculez : 


4) la puissance de sorte de La turbine (adiabatique) ; 


b) le taux de transmission de chaleur dans le condenseur, dans l'économiseur et dans le 
générateur de vapeur, 
©) le débit d'eau de refroidissement dans le condenseur, si la température de l'eau de 


refroïdissement y passe de 15 °C à 25°C. 


Rép: a) W=25430kW 
D D Qu=-5s608N 
H) Qu = 12650 KW 
Hi) Qu = 68730 kW 
1328 kg/s 
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341 Introduction 


Si une tasse de calé à a température de 50 °C est placée dans une pièce à 20°C, elle verra 
sa température s'abaisser, l'énergie qu'elle perd étant transférée à l'air de la pièce sous forme de 
chaleur, Cette évolution, remarquons le, satistait le premier principe de la thermodynamique. 
‘Toutefois, l'évolution inverse consistant en un transfert de chaleur de l'air vers le café dans les 
conditions spécifiées ne sera pas observée méme si elle aussi, est permise par le premier principe. 
Le premier principe, on le constate, ne suffit donc pas à prédire comment les choses vont évoluer. 
Plus précisément, il ne permet pas de prédire le sens avec lequel s'effectuera La transformation 
d'un système. Une nouvelle loi, le second principe de la thermodynamique est donc rendue 
nécessaire pour rende campte de ce qui est eflectivement observé, Le second principe permets 
de comprendre pourquoi la plupart des évolutions que l'on rencontre sont à sens unique : la 
chaleur passe du corps chaud au corps froid, le verre se brise mais ne se reconétitue 
spontanément, deux gaz se mélangent mais leur séparation nécessite l'action d'un agent 
extérieur, etc. 


32 Réservoirs thermiques 


11 amive souvent que Le système soit mis en contact thermique avec un corps dont les 
<imensions et la masse sont telles que les échanges de chaleur entre le système et coli 
a'alfctent pour ainsi dir pas La température du corps en question. On dira de ce corps qu'il agit 
comme réerroi hernique Vis du symème, Un réservoir thermique idéal sera alors 
card pur Le Dal quil paut Guae aéaupucie qu'a quai de dalaur lou ai 
maintenant sa température soft constante, À re d'exemple l'air de La plèce qui rfroidt le café 
peut tre considéré comme agissant comme réservoir thermique puisque sa température restera 
Sensiblement la mème durant le proceseus. 


33 Machines thermiques et réfrigérateurs 


Historiquement parlant, le second principe à d'abord été introduit dans le cadre de la 
description du fonctionnement des machines thermiques et des réfrigérateurs. Comme cette 
approche est aussi La plus simple du point de vue conceptuel, c'est celle que nous adopterons. 


331 Machines thermiques 


On défini la made #hermique ainsi : 1 s'agit d'une machine fonctionnant selon un cycle 
qui reçoit de la chaleur d'un réservoir thermique à haute température et qui rejette de La chaleur 
vers un réservoir thermique à basse température et ce faisant produit un travail net positif. Le 
schéma de la machine thermique est illustré à la igure 3.1 
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. 
OË 
F 


Figure 31 Schéma de la machine thermique 


Th et Ts représentent les températures des réservoirs thermiques à haute et basse température 
respectivement. Les chaleurs que ceux-ci échangent avec la machine seront désignées par Qu et 
Q: respectivement. Pour simplifier l'écriture de certaines équations (ainsi que leur 
l'interprétation), i est d'usage que ces symboles représentent les valeurs absolues des chaleurs 
échangées, Ainsi, la chaleur reçue par la machine du réservoir à Ti étant positive, alors : 


CN 


En contrepartie la chaleur perdue par la machine vers le réservoir À Ts est négative, alors + 


La machine thermique type comporte quatre éléments (figure 3.2) 


1) un évaparateur (ou réchauffeur) 
2) une turbine 

3) un condenseur (ou refroidisseur) 
A) ne pompe (ou compresseur) 
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Figure 32 Éléments de base d'une machine thermique 


Le travail net du cycle sera alors 


We 


ELA 6» 


et la chaleur nette échangée 
Qu 


En vertu du premier principe 


3311 Rendement thermique 


Le rendement thermique, n est défini cornme le rapport de l'énergie recherchée (W.) 
sur l'énergie à fournir Qu 


= 63) 


Alors: 


O3 (3-4) 
CET 4 


À prion, le rendement thermique sera compris entre D et 1, Toutefois, on verra à La suite que le 
second principe impose une limite supérieure théorique à la valeur que peut prendre 1. 
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Exemple 41 : Une machine thermique reçoit un taux de chaleur Q,, de 100 KW'et rejette un 
taux de chaleur. Q, de 80 KW Caleulez le rendement thermique de ce cycle. 


Soution 
= Qu Qe 20 

3 

Qx 


20% 


332 Réfrigérateurs et pompes thermiques 


On définit le réfigémteur (ou la pompe Hhennique) ainsi: il s'agit d'une machine 
fonctionnant selon un cycle qui reçoit de la chaleur d'un réservoir À basse température et rejette 
de la chaleur vers un réservoir à haute température et qui, pour ce faire, nécessite l'appart de 
travail (travail net négatif) 


Figure 33 Schéma du réfrigérateur ou de La pompe thermique 
Le réfrigérateur de base comporte quatre éléments (figure 34) + 


1) un compresseur 
2) un condenseur 
3) une soupape d'étranglement 
4) un évaporateur 
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Figure 34 Éléments de base d'un réfrigérateur 


21 Coefficient de performance 


Alors que l'efficacité d'un cycle de machine thermique se mesure à l'aide du rendement 
Eermique 7, on l'a quantifie en employant le coefficient de performance 3 pour les cycles de 
réfrigération. Le cycle de réfrigération est utilisé à deux ins 


a) retirer de la chaleur d'un corps à basse température (réfrigérateur) ; 
D) fournir de la chaleur à un corps à haute température (pompe thermique) 


Si l'appareil est employé comme réfrigérateur, 3 est défini par 


65) 
Puisque + 
ilvient 
et: 
1 
CE 6.9 
en 64 
Q 


Quand l'appareil travaille comme pompe thermique, on utilise plutôt le coefficient de 
performance 3° défini par 
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34 Le second principe de la thermodynamique 


1 existe deux énoncés du second principe de la thermodynamique concernant les 
caractéristiques présentées par un cycle de machine thermique, d'une part, et d'un cycle de 
réfrigération, d'autre part. 


341 L'énoncé de Kelvin-Planck 


L'énoncé de Kelvin-Planck se lit comme suit: il est impossible de réaliser un appareil 
décrivant un cycle et qui n'aurait d'autre ellet que de produire du travail en échangeant de la 
chaleur qu'avec un seul réservoir. 


Cet énoncé concerne traite des machines thermiques, I indique que l'échange de chaleur doit se 
faire avec deux réservoirs au moins, Puisque l'échange de chaleur avec le réservoir à haute 
température est obligatoire afin que le premier principe soit satslit l'énoncé de Kelvin-Planck 
doit s'interpréter comme le constat que de la chaleur doit être rejetée vers le réservoir à basse 
température (Q, +0). Une autre façon de linterpréter est que toute La chaleur absorbée par La 
machine (Q; ) ne peut être convertie en travail. En conséquence, aucune machine thermique ne 
peut présenter de rendement thermique de 100% 


242 Énoncé de Clausius 


L'énoncé de Clausius se it comme suit il est impossible de réaliser un appareil décrivant 
un cycle qui ne produirait d'autre effet que colui de transmettre de La chaleur d'un corps froid à 
un corps chaud. 


Cet énoncé traîte des cycles de réfrigération. I stipule qu'on ne peut construire de réfrigérateur 
qui fonctionnerait sans mavail ou, ce qui est équivalent, on ne peut faire transiter de a chaleur 
d'un corps froid vers un corps chaud sans apport d'énergie sous forme de travail. En 
conséquence, le coefficent de performance ne peut être infini. 


35 Évolutions réversibles et irréversibles 


On dit d'une évolution qu'elle est réuersible si, après qu'elle a êté décrite, elle peut être 
inversée de manière à ne laisser subsister aucune modification du système ou du milieu ambiant. 
Exprimé autrement, une évolution réversible est une évolution qui peut étre stoppé en tout 
moment et être décrite en sens inverse sans pour cela nécessiter que l'on apporte des 
modifications au système ou à l'environnement. 


L'évolution ne sera pas réversible (irréversible, donc) si un ou plusieurs des facteurs suivants 
caractérise l'évolution : 


1) l'évolution n'est pas quasi statique 
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2) il existe des effets dissipatfs tels que frottement entre des surfaces solides, frottement 
visqueux, hystérésis, etc. 


3) y a translert de chaleur en présence d'une différence finie de température entre le système 
et l'environnement 


Exemples d'évotutions irréversibles. 


i) Soit un piston pouvant se déplacer dans un cylindre qui exerce une fonce de frottement Fr sur 
Le piston. Sie système subit une expansion isobare à la pression P, la presaion de l'environnement 
doit être inférieure à P et valoir P —F,/A. Si après avoir stoppé l'évolution, on veut l'inverser et 
comprimer le système dans les mèmes conditions, la pression de l'environnement devra être 
haussée à P+F/À (figure 35). 


pas compression 


re. Le Fret intra de Mrs 


Notons que dans ce cas, le système subit une évolution quasi statiques n'est pas responsable de 
T'iréversibilté. 


#) Un contenant comprend deux régions séparées par une membrane, La première région est 
occupée par un gaz alors que l'autre est évacuée, Si la membrane est rompue, le gaz rempli tout 
le volume. Ce processus est iméversible car l'évolution ne peut être inversée sans que 
l'environnement soit modifié 


Comme toute évolution réelle présente au moins um des facteurs d'iéversibiité mentionnés plus 
haut, on comprendra que l'évolution réversible est une idéalisaton qui ne se produit jamais dans 
la réalité. 


351 Irréversibilité et travail perdu 


Si l'évolution réversible n'est pas réalisable, à quoi sert l'introduction d'un tel cancept ? 
Nous sépondrons à cete questian à l'aide de deux exemples, 


Revenons sur le cas de la détente libre du gaz dont nous avons fait état plus haut. Cette évolution 
est irréversible car non contrôlée (non quasi statique), Admetions que Le contenant avec le gaz 
soit en contact thermique avec un réservoir thermique à La température Tr. Si le volume du 
contenant est V. et que le gaz (parfait) en occupe initialement la moitié, alors les conditions 
initiales et finales du système seront 
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FT, 
Et f 


tur2 


V 


FES] 


2 
Remarquons qu'aucun travail n'est effectué lors de l'évolution (détente Hbre). 


‘Toutefois, le système passerait par les mêmes états initial et final s'il connaissait une évolution 
isotherme à la température T,. Dans le cas d'une évolution isotherme (réversible), le travail 
vaudrait: 

w 


mRT NO) 


On peut interpréter ces constats de la façon suivante. La transformation du système de son état 
initial à son état final présente un « potentiel de travail » qui sera réalisé à des degrés divers selon 
le type d'évolution employée. Manifestement, La détente libre constitue un gaspillage total de ce 
« potentiel» puisqu'ancun travail n'est effectué. 


Voyons un autre exemple, Considérons le chauffage isobare d'un mélange liquide vapeur entre 
les volumes V, et V,. Puisque PB, le travail sera: 


Wa=P(U-V)=RAV 


Admettons que la chaleur provienne d'un réservoir thermique à la températureT,. Si la 
température du système estT <T,, le transfert de chaleur se fera de façon irréversible et le travail 


Wan = B(DAV 


En contrepartie ile système est porté à la température du réservoir thermique avant que ne 
débute l'expansion, le transfert de chaleur sera réversible et on trouvera : 


LU PR)AV 


PuisqueT, >T alors P(T,)> P(T) etW an > Ma: Ce résultat est illustré à La figure 4.6. 


Figure 26 Travaux produit lors d'évolutions réversible et irréversible 
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De façon générale, l'utilisation La plus efficace de ce « potentiel de travail » se fera par le biais 
d'évolutions réversibles et on peut toujours associer un certain gaspillage de ce potentiel à la 
présence d'irréversibilité durant l'évolution. L'évolution réversible constitue alors une situation 
idéale vers laquelle on doit chercher à tendre si on veut optimiser l'interaction entre le système et 
son environnement. 


36 Cycle de Carnot 


Le second principe de La thermodynamique stipule que le rendement d'une machine 
thermique ne peut jamais atteindre 100% quelle que soit sa conception. On est donc en droit de 
se demander s’il est possible de prédire le rendement maximal auquel on peut s'attendre pour 
tune machine fonctionnant entre deux réservoirs thermiques déterminés, En vertu de ce que nous 
avons vu plus haut, on comprendra que le cycle le plus efficace sera nécessairement constitué 
d'évolutions réversibles. 


Reconsidérons le schéma de la machine thermique représenté à la figure 3.1. Le système 
échange de la chaleur qu'avec les réservoirs thermiques de températures de Tiret Th. Or, tout 
échange de chaleur, pour qu'il soit réversible, doi s'elfectuer sans écart de température entre le 
système et son environnement. Ainsi, le cycle devra comporter deux évolutions isothermes 
réversibles aux températures de Ti et T, respectivement. Le système doit toutefois passer de Ta 
à Tiet puis de Th à Ta pour compléter le cycle, Comme les échanges de chaleur doivent s'effectuer 
de façon isotherme pour être réversibles, il s'ensuit que les évolutions de diminution et 
d'augmentation de température doivent être adlabatiques réversibles, On peut montrer que Lors 
d'évolutions adiabatiques, le volume du système doit varier de sorte que le cycle sera constitué 
des évolutions suivantes + 


1) évolution isotherme réversible à T — Ta au cours de laquelle le système échange de Ia 
chaleur avec le réservoir chaud. 


2) évolution d'expansion adiabatique réversible. 


3) évolution isotherme réversible à T = Ty au cours de laquelle le système échange de La 
chaleur avec le réservoir froid, 


4) évolution de compression adiabatique réversible. 


Un cycle constitué de ces quatre évolutions est dénommé cycle de Carnot. Remarquons que c'est 
le seul cycle totalement réversible qui puisse échanger de la chaleur avec deux réservoirs 
seulement. Aucun autre cycle n'échangeant de la chaleur qu'avec deux réservoirs ne peut otre 
aussi efficace. En conséquence, le cycle de Carnot peut servir de référence à laquelle les autres 
cycles seront comparés. 


Remarquons finalement que puisque toute évolution réversible peut par définition s'inverser, il 
en va de même du cycle dans son ensemble. Parcouru dans un sense cycle de Carnot correspond 
à un cycle de machine thermique (chaleur absorbée à Ta et rejetée à Ti). Parcouru dans Le sens 
inverse, on obtlnt un cycle ie Carnot de réfrigération (chaleur absorée à Ts et rejetée à Th). 
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361 D'autres résultats concernant les cycles de Carnot 


Nous avons établi que le cycle de Carnot est le cycle le plus performant étant donné 
deux réservoirs thermiques de température Ti et Te 


Nous allons admettre sans démonstration un autre résultat: tous les cycles de Carnot opérant 
entre les mêmes réservoirs thermiques présentent le même rendement, Ce résultat implique que 
le rendement thermique d'un cycle de Camot ne dépend que des températures Ta et Ta. Ainsi, 


Il existe en conséquence une relation entreQ, ©, T et 7, Lord Kelvin proposa la relation 
suivante qui définit l'échelle de température absolue 


& he 6s 


Pour des machines opérant selon des cycles de Carnot, les relations (34), (3-6) et (3-7) donnant 
respectivement le rendement d'ine machine thermique et les coficients de performance d'un 
réfrigérateur et d'une pompe thermique, deviennent 


69 


610 


ei 


Exemple 32: On propose d'utiliser une source géothermique à 150 °C pour alimenter la 
chaudière d'une machine thermique. Le système absorbe un taux de transmission: 
de chaleur de 50 LW, Le réservoir Fri met à °° Qnalla et La prissanen 
maximale que l'an peut produire à partir de ce cycle? 


Solution 
Le travail maximal sera chui produit par une machine de Camot, On a donc : 


w 


no Qi = 0,3078* 50 15,4 LW 


Chapitre à Le second principe de La thermodynamique Page313 


Puisque le cycle de Camot est le plus performant, 1 s'ensuit que l'énergie absorbée par une 
machine thermique (Qr) ne sera pas utilisée aussi efficacement dans le cas d'un autre type de 
cycle. Considérons deux machines dont une machine de Camot absorbant toutes deux la même 
chaleur Qs, on aura : 


Peu Mn 
LR 
Q 

2 Wine 


ou encore: Qu Qore > Qu Qu + Qu > Qu 


‘Ainsi une part plus importante de l'énergie absorbée sera rejetée vers l'environnement par une 
machine irréversible. 


37 L'inégalité de Clausius 


Le second principe de la thermodynamique mène à une inégalité très importante, 
l'inégalité de Claus 


É> 
fc 623 


L'égalité à la relation (3-12) s'applique aux cycles réversibles alors que l'inégalité concerne les 
cycles irréversibles, 


Le calcul prévu par la relation (8-12) n'est pas aisé en général. I y a toutefois une situation où 1 
est particulièrement simple; nous pourrons ainsi vérifier le résultat (312) dans ce cas. 
Considérons une machine thermique effectuant ses transferts de chaleur de façon isotherme à Ts; 
et Tr respectivement, l'intégrale de contour fermé devient 


FO _ Qu _Q 
FT 


Pour un cycle de Camot (cycle réversible), l'équation (3-8) donne : 


Q 
% 


et ainsi, une partie du résultat est vérifié: 


(FF) 


D'autre part, si on présume que la machine irréversible absorbe la méme chaleur Qu que la 
machine de Camot, il vient (voyez la section 3.6.1) : 


Qu > Qu 


T 


o 
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Eten conséquence : 


Alors: 


38 Entropie 
Considérons es deux cycles réversibles illustrés à la figure 37 


& 


1 
Figure 37 Deux cycles réversibles 
Les évolutions sont À, B, € toutes trois réversibles. En conséquence les cycles formés des 


évolutions À-B (cycle Det A-C (cycle 1), le sont aussi. L'inégalité de Clausius pour chaque cycle 
devient 


ni (re) -(5€) 
és SF 


Comme auctine condition n'a été imposée sur Le choix des évolutions À et C (sauf qu'elles sont 
réversibles), on conclut que le résultat ne dépend pas du chemin emprunté (A ou C) mais 
seulement des points de départ et d'arrivée (Let 2). Ceci implique que l'on peut définir une 
onction S qui prend des valeurs spécifiques en 1 et? de sorte que : 


61) 


Comme la valeur que prend cette fonction ne dépend que de l'état (du point) considéré, 1 s'agit 
d'une propriété thermodynamique où variable d'état, Clausius inventa le nom d'entropie pour 
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désigner cette grandeur. L'équation (313) définit la variation d'entropie. Notons que pour 
employer cette relation l'intégrale doit s'tfectuer selon un chemin réversible liant les deux états. 
Le choix du chemin n'est pas important dans la mesure que celui-ci est réversible 


Sil'évolution que connaît le système est irréversible il est toujours possible de calculer la variation 
d'entropie puisque l'entropie est une variable d'état. Considérant les états initial et final du 
système, on conçoit une évolution réversible qui sele ces états et on utilise l'équation (3-13) pour 
celte évolution. Si on considère une évolution réversible infinitésimale (3-13) devient : 


61 


381 Entropie massique 

Comme le caleul de la variation d'entropie fait intervenir Le rapport d'une quantité 
extensive (la chaleus) et d'une grandeur intensive (la température), il s'ensuit que l'entropie est 
elle-même une variable themmodynamique extensive. 


On définit donc l'entropie massiqué 


615 


Alors, dans le cas d'un mélange liquide-vapeur + 


s=s,+as,, 619 


et: 


382 Diagramme Ts 


Puisque l'entropie est une variable thermodynamique, elle peut servir à spécifie l'état 
d'un système. Si, en particulier, elle est couplée à La variable de température, on peut représenter 
l'état d'un système sur un diagramme Ts (ou TS) dont l'importance en thermodynamique est 
comparable à celle du diagramme 2. 
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Figure 38 Diagramme Ts pour une substance pure. 


La figure 38 représente un diagramme Ts sur lequel apparaissent les régions de liquide 
comprimé (L), de mélange liquide-vapeur (L-V), et de vapeur surchaufée (V). On a aussi 
représenté deux évolutions isobares, On remarque que l'allure générale de ces évolitions dans ce 
type de diagramme s apparente à cell qu'elles présentent dans un diagramme Tv. 


L'équation (3-14) peut s'écrire : 
sQ=Tus em 


de sorte qu'on trouve : 


a 


rss EE) 


Ainsi la chaleur échangée lors d'une évolution géversible peut être considérée comme la surface 
sous la courbe représentant cette évolution dans un diagramme T-S (figure 3.9). 


Figure 39 Représentation graphique de a chaleur changée 
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Puisque la température est toujours positive, le signe de 6Q à l'équation (3:17) est spécifié par 
le signe de. Ainsi, à une évolution progressant vers la droite sure diagramme T-S sera associée 
une chaleur positive et, à une évolution vers la gauche, une chaleur négative. 

Étblissons maintenant un résultat important. Une évolution adiabatique est une évolution sans 
échange de chaleur. Si de plus, l'évolution est réversible, on peut écrire : 


6Q=Tas=0 
d'est à dire: Sc 619) 


Ainsi l'évolution adiabatique réversible est caractérisée par le fait que l'entropie se maintient 
constante. On dira d'elle qu'elle est isentropique. 


Exemple 33: Un cylindre contient de la vapeur saturée de Ra à -10 “C. La vapeur est 
comprimé par un piston lors d'une évolution adiabatique réversible jusqu'à la 
pression de 16 MPa. Calculez le travail massique effectué. 

Solution 

Sur le diagramme Ts l'évolution prends l'allure suivante : 


DEA 
MPa 
173 Mk 
[10 “C) 200,6 kPa vapeur surchanffée 7: - 65,6°C 
(10 "C)=-372,60k/k8 15,25 K/kg 


4=5,(10"C)-1734 K/kgk 


hu, =-12,56 HJ/kg 
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39 Représentation du cycle de Carnot sur un diagramme T-s 


Rappelons les évolutions d'un cycle de Carnot s'appliquant à une machine thermique. 


a) 12: compression adiabatique réversible 
b) 23 : absorption de chaleur isotherme réversible à T = Ti 
<) 34 :expansion adiabatique réversible 

d) 411 : rejet de chaleur isotherme réversible à T =Ts 


Rappelons qu'une évolution isotherme apparaltra comme une droite horizontale dans un. 
diagramme TS et qu l'évolution isentropique, comme une dite verticale. Comme la chaleur 
est absorbée durant l'évolution 223, le point 3 devra se situer à la droite du point 2 sur le 
diagramme(Q à >0). D façon similaire, on établit que Le point 1 se situe à La gauche du point 4 
sur e diagramme (Q, ; <0). Comme les évolutions adiabatiques réversibles sont isentropiques, 
le cycle de Carnot d'une machine thermique prend l'allure illustrée à a figure 3.11a 


EZA Qs- Qu EI Qs- @ 
7 Mu 7 EE Qu -Où 


3 


a) machine thermique D) rétrigérateus 
Figure 311 Cycles de Camot pour la machine thermique et le réfrigérateur 


La surface a-2:3:b (surface hachurée) de la figtire 3:11 a) représente la chaleur absorbée. Q, ; 
provenant du réservoir chaud(Q, =Q, ;). La surface a-1-4-b (surface en gris) représente la 
chaleur rejetéeQ, vers le réservoir froid(Q, =|Q, |. La surface délimitée par les courbes 
d'évolutions représente alors la chaleur nette échangés (aurface hachurée sur fond blanc) 
(Que > 0). Rappelons qu'en vert du premier principe on à Qu, =, 

Sie cycle de a figure 3.1 4) est parcouru en sens inverse, on obtient Le cycle de La figure 4.1 b). 
La munérotation des points a été changée mai le cycle a la même forme, Toutefois, puisque la 
chaleur st absorbée à T = T; (surface a 3-22) ot rejetée à T = Ti (surface a-4.1.b), 11 s'agit d'un 
cycle de rérigération comme en font fi es signes des chaleur et travail nets(Q, =W, <0). 


Notons que la forme du cycle de Camot est indépendante de la nature du système. La substance 
effectuant ls cycle peut être un gaz parfait ou une substance qui se vaparise et se candense corne 
de l'eau. Souvent le cycle est situé sous la « cloche » du diagramme T-s pour faire usage du fait 
que l'évolution isotherme est aussi une évolution isobare, simple à réaliser (igure 3.12). 
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Figure 312 Cyce de Carnot avec un mélange liquide vapeur. 


3:10 Le principe d'accroïssement de l'entropie 


La figure 3.14 illustre un cycle constitué d'une évolution irréversible À, et d'une 
évolution réversible B. 


Figure 313 Cycle irréversible 


Puisque le cycle est iméversible l'inégalité de Claustus s'écrit : 


[8] 


) +(8-5)<0 


alors: 


T 


C'està-dire 620) 
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pour une évolution infinitésimale 


Ga 


Les résultats de la section 3.8 ainsi que ces derniers peuvent done étre combinés + 


62 
avec: > évolution irréversible 
= évolution réversible 
En particulier, pour une évolution adiabatique, l'équation (3-22) devient : 
Ans =(55—5)ne 20 62) 


L'environnement d'un système est cette partie due monde extérieur qui effectue des échanges 
énergétiques avec le système. Concevons un macro.système constitué du, système et de son 
environnement, En vertu de ce qui précède, ce macro-ystème serait isolé puisque tous les 
échanges énergétiques entre Le système et son environnement y seraient confinés (notons que es 
lines de l'environnement et donc, du macro-système, dépendent de l'évolution consdérée), En 
conséquence toutes les évolutions de ce macro-système sont par définition adiabatiques; la 
relation (3-24) s'appliquant à celui. Si a variation d'entropie du macto-système et désignée 
par AS il vient: 


62 


où A$,.: variation d'entropie du système 
AS: variation d'entropie de l'environnement 


Les énoncés du second principe que nous avions considérés jusqu'alors ne s'appliquaient qu'aux 
cycles de machine thermique et de réfrigération. Faisait défaut, en particulier, une formulation de 
celui-ci s'appliquant aux évolutions non cycliques. Le résultat (3-25) constime justement certe 
formulation. Elle stipule que toute transformation du système s'accompagne d'une augmentation 
de l'entropie globale sauf dans le cas d'une évolution réversible, auquel cas, l'entropie globale se 
maintient, 

Puisque toutes les évolutions réelles sont irréversibles, on observe toujours une augmentation de 
l'entropie globale. Ce nouvel énoncé du second principe est évidemment plus général que ceux 
de Kelvin-Planck et de Clausius; on le privilégie donc, en général, aux deux autres, 

Le résultat (3-25) explique pourquoi un grand nombre de processus qui seraient réalisables au 
sens du premier principe, ne sont dans Les faits jamais observés. Le transfert de chaleur de l'air 
froid vers la tasse de café chaud ne se produit jamais même sl respecte le principe de 
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conservation d'énergie parce qu'un processus de ce type violerait le second principe il donnerait 
lieu Ame variation d'entropie globale négative. 


Le caleul de AS, peut, en général, être délicat et laborieux, Il arrive souvent, toutefois, que 
l'environnement du système soit un réservoir thermique. Par définition, ce dernier ne connaît que 


des évolutions isothermes. Si la température du réservoir est 7 et que durant l'évolution il 
absorbe la chaleurQ., alors 


A5. = Le 629 


Puisque la chaleur absorbée par l'environnement correspond à la chaleur perdue par le système, 
Que = Qi 


et 


=Q2 
g C2] 


Exemple 34: Supposons que 2 kg d'eau liquide saturée à 100 -C sont vaporisés jusqu'à l'état de 
vapeur saturée lors d'un chauffage isobare à l'aide d'un élément chauffant à 
250"C. Quelle est l'augmentation globale d'entropie lors de cette évolution. 


Solution 
État2 
T,=100 °C 
102,42 kPa 

16719 mg 
2506,015 M/kg 
2675,57 KJ/kg 
L 3070 KJ/kBK 527341 /kER 


Q 


Que = 4512948 


nl) +mP(o, 0) Cuencore: Qi: = —h)) 


) A6, =12,01924/K 


as. -"@ AS =-8,6265 WJ/K 


AS + An =3,4677 WJ/K 
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A1 Relations T'ds 
Nous allons établir deux relations qui s'avéreront utiles pour la suite. La forme 
différentielle du premier principe s'écrit 
Sud 
Sie travail est un travail d'expansion et que l'évolution est réversible, on peut écrire + 
Ge Po; üg= ls 
Le premier principe devient alors ; 
Tds=du+ Po 628) 


Considérons maintenant l'enthalpie massique, 


hu+Po 
= du + Po vd 


En combinant cette dernière expression avec l'équation(3-28), 


di= Ti + udP 
Tds=dh=P 62) 


3:12 Variation d'entropie d'un gaz parfait. 


Pour un gaz parfait, on a: 
équation (2-34)) 
(loi des gaz parfaits) 


En insérant ces expressions dans l'équation (3-28), on trouve : 


Ts= Cd + RTE 


Si on divise par la température et qu'on intègre de part et d'autre. l'équation précédente 
devient 


Sila chaleur spécifique est considérée constante sur l'intervalle de température, on obtient : 


d” 


ar 
Tri 
Tr 


jruft 630 
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Par ailleurs, on à aussi : di =CaTs 


Si ces expressions sont insérées dans l'équation (3-29), on trouve 


ap 
Tds= Car RTE 
HT RTE 


En procédant comme précédemment il vient : 


Gsn 


Les équations (3-30) et (3-31) permettent toutes deux d'établir la variation d'entrople massique 
d'un gaz partait. 


Exemple 35: Caleule La variation d'entropie massique lorsque l'air est chauffé de _ 300 K à 
600 K et que la pression chute de 400 KPa à 300 kPa. 


Sattion 
5 K 
Go R-027 

ss cnfe}-e(?) os 

La a [TS 


Un none résultat 


Nous avons vu au chapitre 2 que pour un gaz parfait connaîssant une évolution adiabatique quasi 
statique, la pression et le volume sont reliés par + 


Po=cte 622 
4 


nl 


Puisqu'une évolution réversible est a fortiori quasi statique. il s'ensuit que pour un processus 
isentropique (adiabatique réversible), l relation (3-22) peut être employée. 
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Exemple 36: Du méthane (gaz parfait) est comprimé au cours d'une évolution adiabatique 
réversible à partir de 200 KPa et 30 °C jusqu'à 500 kPa. Calculez le travail et la 
chaleur massiques. 


Solution 
Onat R=0,51835 J/kg-K TSAM/gK  1=1209 
Évolation isentropique = Pot =cle (évolution poltropique d'exposant 


On peut donc employer l'équation (2-12) 


à) trot: 


à chaleur : 


(adiabatique) 


Exemple 37: Un cycle de Camot fonctionnant entre 300 K et 1200 K utilise 0,5 kg d'air comme 
système, La chaleur absorbée par l'air est de 50 k] et la pression minimale atteinte 
par le système est de 100 kPa. 


a) Établisez La pression en chacun des points ds cycle; 
À) calculez la chaleur te travail pour chaque évoltions 
calcule e rendement et montrez qu'il correspond à sa valeur thécique, 


Solution 
a etb} 1 ‘agit d'un cycle de Carnot, alors en ce qui a trait aux différentes évolutions, 
1-2| 

3-4l 


2-3] roue agepainer 


sc et gaz parait donc P* = cle 


te et AU-0 


Les diagrammes P-V et T-S du cycle en question sont illustrés i-dessons. 


la T8 
1200K | 


à 4 sk] 
ÿ s, 


Figure 314 Cycle de Carnot d'un gaz parfait 
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Se référant à l'énoncé et à La figure 3.14, on peut écrire 


TT 1200 K; R=T=M0K; P—100KPa; Q,=50k. 
2870 K/k-K; Cy=07165M/IgK 3 K—140 


34 détente ientropique 


17 MPa 
puisque: 
ilvient aussi 
12 comrsion sentropique 
x me 
= + ‘3,3 kPa 
re] man 
nu) =m0 (RE -T)=-32484 


12,54 
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en vérifie que cela correspond bien à: 


a = eu © 


3:13 Variation d'enthalpie lors d'une évolution adiabatique réversible. 


Considérons l'équation (8-29) : 
Tds= dope 


Pourune évolton sentropique (ds 0), vient 


= vd 


alors: he [SodP 633 


Si de surcroït la substance est incompressible (liquide comprimé, par exemple), alors + 
v=ce 


et: Der 63 


Or, pour un fluide en écoulement, lorsque l'on néglige les variations d'énergie cinétique et 
d'énergie potentielle de gravité, et que le volume de contrôle ne comporte qu'une entrée et une 
sortie le premier principe s'écrit (équation (2.50)) 


nm 
Et pourune évolution adlabtique 
63 


Souvent la compression d'un liquide lors du passage dans une pompe est représentée par ane 
évolution adiabatique réversible, Alors pour une évolution de pompage d'un_lquide, on peut 
combiner les équations (3-34) et (3-35) pour trouver 


M =v(B 2) EE 
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Exemple 38: Calculez le travail par unité de masse nécessaire pour comprimer de façon 
isentropique de l'eau de 100 kPa à un MPa, en supposant que l'état initial est 
a) un liquide saturé 
1) une vapeur saturée. 

Solution 


Figure 315 Deux compression de 100 kPa à 1 MPa dans un diagramme T-+ 
à) Pour la compression du liquide saturé (évolution La - 24), on peut utiliser le résultat (2-36) 


11 s'agit d'un fluide incompressible, on peut donc écrire : 


(100 kPa 


001083 m/g 


(BR) 
‘0,0011043 (100 — 1000) = 0,94 KJ/kg 


i) Pour la vapeur saturée on doit procéder autrement puisque la vapeur est compressible. 1 faut 
établir l'enthalpie aux deux états et utiliser (3-35). 


ne ie 
ufr ae 
D ex dE 


D = — 


518,57 k/kg 


On constate que de l'eau sous forme vapeur requiert un travail 300 fois plus important que de 
l'eau sous forme liquide pour être comprimée entre les mémos pressions. 
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3414 EXERCICES 


Problème 1 On se propose de chauffer une maison pendant l'hiver avec tune thermopompe. Il 
faut garder la maison à 20 °C en tout temps. On estime que lorsque la température extérieure 
descendra à 10 °C, la maison perdra 25 KW, Quelle est la puissance électrique minimale requise 
pour entrainer la thermopompe ? 


Problème 2 Un réfrigérateur de Carnot fonctionne dans une pièce où la température est de 
20 *C. I faut retirer 5 KW de la chambre froide pour conserver sa température à -30 "C. Quelle 
puissance de moteur faut-il pour faire fonctionner ce réfrigérateur ? 


Rép: W=LOKN 


Problème 3 On se propose de construire une machine thermique cyclique pour fonctionner dans 
l'océan à un endroit où la température de l'eau est de 20 *C, près de la surface, et de 5 *C ent 
profondeur, Quel est le rendement thermique maximal possible d'une elle machine ? 


Rép.: ma = 0,051 


Problème 4 On lise une machine cyclique pour faire passer del chaleur d'un réservoir chaud 
à un réservoir froid (vor figure ci-dessous). Déterminez s'il ‘agit d'une machine thermique où 
d'un cycle de réfrigération et dites si une telle machine est réversible, irréversible où impossible 
à réaliser. 


Ta=1000K 


w, 


=2004 


Rép: Machine thermique ; impossible 
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Problème 5 Soit une machine thermique de Camot qui fonctionne entre des réservoirs dont les 
températures sont de 1 000 "Cet D “€ et qui reçoit 1 000 kde chaleur du réservoir chattd. 

) Représentez le cycle dans un diagramme T-S. 

) Calculez le travail net et le rendement thermique de ce cycle. 
<) Calculez la variation d'entropie des réservoirs chaud et froid. 
85,6 kj 

075 M/K ; AS, 


40,785 W/K 


Problème 6 Une thermopompe de Carnot utilise du R1a comme fluide moteur, De la chaleur 
est cédé par le REHa à 40°C et, pendant cette évolution, il passe de l'état de vapeur saturée à 
l'état de liquide saturé. On fous de La chaleur aus R134a lorsqu'il est à D °C. 


4) Représentez ce cycle dans un diagramme Ts. 
+) Calculez lettre au début et à la fin de l'évolution isotherme à 0 °C, 
<) Calculez le coefficient de performance du cycle. 
Rép.:b) 1=0262; 4 =0978 
9 #-782 


Problème 7 Soit une machine de Carnot qui utilise de la vapeur d'eau comme flaide moteur et 
qui a un rendement thermique de 25 %. De la chaleur est transmise au fluide moteur à 300 °C et 
pendant cette évolution l'eau passe de l'état de Liquide saturé à l'état de vapeur saturée, 


a) Représentez ce cycle dans un diagramme Ts 
+) Calculez lettre de l'eau au début et à La fin du processus du refroidissement isotherme. 
<) Calculez le travail net fourni par Kilogramme d'eau, 


Rép.:b) 1 — 02763; 14-0798 
9 as = 3511 4/kg 


Problèmes Un cylindre de 10 L fermé par un piston contient de La vapeur saturée de Ra à 
-20 “C. On augmente La force extérieure qui agit sur le piston pour comprimer le gaz de façon 
adiabatique et réversible jusqu'à ce qu'il atteigne une pression de 18 MPa. Calculez le travail 
effectué pendant l'évolution. 


Problème 9 Un cylindre isolé et fermé par un piston contient dit RI3a à 10 *C. On déplace le 
piston pour comprimer La substance par un procédé réversible jusqu'à ce que La pression ateigne 
2 MPa: la température est alors de 70 °C. Au cours de l'évolution, il y a 400] de travail fourni 
au système, Quel était le volume initial du cylindre ? 


0,596 m° 


Rép: Ve 
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Problème 10 Un cylindre isolé et fermé par un piston contient du R134a à 600 KPa et 40 °C dans 
un volume de 100 L. Le R1Ma se détend et déplace le piston jusqu'à ce que la pression dans le 
cylindre ne soit plus que de 100 kPa. On affirme qu'un travail de 73 K] est effectué pendant cette 
évolution. Est-ce possible ? 


Rép. AS nc =0,0872 M/K ; possible 


Problème 11 Un cylindre fermé par un piston contient du R134 à 200 kPa et 20°C dans un volume 
de 15 av, On comprime le gaz jusqu'à une température finale de 40 °C en Jui fournissant un 
travail de 750 K], Pendant le procédé, 1 500 KJ de chaleur sont cédés au milieu ambiant à 20°C. 
Une telle évolution estelle possible ? Reprenez le caleul ile travail est de 400 kJ 


Rép: Premier cas : AS =0,716 KI/K + possible 
Deuxième cas: impossible. 


Problème 12 10 Kg de R1a sont initialement à 100 °C à un titre de 70 %. Le système se détend 
jusqu'à une pression de 200 kPa suivant la réception de 220 kde chaleur provenant d'un 
réservoir thermique à 110 °C. On affirme que le système effectue 80 kde travail sur Le milieu 
ambiant pendant le procédé. Est-ce possible? 


Rép.: AS = 2,10 HJ/K ; possible 


Problème 13 Une masse de 0,5 kg d'air dans un cylindre à 800 kPa et 1 000 K se détend jusqu'à 
100 KPa au cours d'une évolution isotherme et réversible. Calculez la chaleur échangée ainsi que 
la variation d'entropie de l'air. 


Rép: Qi=284K ; AS, 


2984 kJ/K 


Problème 14 Soit une machine cyclique de Carnot ayant comme fluide moteur un kg d'air dans 
un ensemble cylindre piston. Cette machine fonctionne entre des réservoirs à 1 000 K et 300 K. 
Au début de l'évolution de réchauffement à haute température, la pression est de 1 MPa et 
pendant l'évolution, le volume triple. Analysez chacune des quatre évolutions du cycle et 
calcul 


a) La pression, le volume et la température à cha 
) le travail et la chaleur pour chaque évolution. 
Rép: a) = USkPa; Ti=300K; Vi-582m 
1000 kPa; T:-1000K: V: 
P-383kPa;  Ti-1000K; 
Pe=492kPa; Ti=300K; 


VS 17ABmS 
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Problème 15 Un cylindre fermé par un piston contient 0 kg d'argon à 100 KPa et 300 K. On 
comprime le gaz jusqu'à 600 KPa au cours d'une évolution réversible, Caleulez le travail requis si 
l'évolution est 


4) adiabatique 
+) isotherme 
<) polyiropique d'exposant 1 = 13 
Rép: HAN 
D) Ws=-44,76 


2,644 


Problème 16 Un cylindre fermé par un piston contient 1 m° d'air aux conditions ambiantes de 
100 kPa et 20 "C. On comprime l'air jusqu'à 800 KPa au cours d'une évolution réversible et 
polytropique d'exposant n° = 1,2. L'air retourne ensuite à 100 KPa au moyen d'un procédé 
adiabatique réversible. 


2) Hustrez les deux évolutions dans des diagrammes P-v et Ts 
) Calculez la température finale et le travail net. 


€) Quelle serait la chaleur absorbée par l'ai pour revenir à l'état initial suivant une évolution 
Siobare ? 
Rép: b) D=28,9K ; Ws=-188K 


9 Qi=%94 


Problème 17 De La vapeur d'eau entre dans une turbine à 2,0 MPa et 400 °C puis elle se détend 
lors d'une évolution adiabatique réversible pour sortir de la turbine à 10 KPa. Les variations 
d'énergie cinétique et d'énergie potentielle sont négligeables entre les conditions d'entrée et de 
sortie de la turbine. La puissance de sortie de la turbine est de 800 KW. Calculez Le débit massique 
de vapeur à ravers la Lurbine. 


Rép: = 0,809 kg/s 
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41 Lecycle de Rankine 


Il a déjà été mentionné que Le cycle de Carnot estle cycle plus performant impliquant deux 
réservoirs de température. I est donc naturel, à prime abord, de considérer le cycle de Carnot 
pour les cycles de puissance. Toutefois les évolutions isothermes sont en général assez délicates 
2 réaliser. Une façon élégante de contourner la difficulté est de situer le cycle sous la « cloche » de 
façon à ce que les transformations isothermes soient obtenues par des processus d'évaparation et 
de condensation isobares. On est donc amené à considérer l'emploi de substances qui connaitront 
des changements de phase et l'eau, du fait de son abondance, vient immédiatement à l'esprit Un 
cycle de Camot fonctionnant ainsi présentera l'allure illustrée à la figure 41. 


Figure 41. Cycle de Camot avec dela vapeur d'eau 


Certaines difficultés subsistent toutefois. À la sorte de a urbine, au point 4, La substance ne doit 
pas présenter un tre trop faible sans occasionner de problèmes de corrosion dans La turbine on 
cherche typiquement à le maintenir au-dessus de 90%. Par ailleurs, on suit que le rendement 
thermique est d'autant plus élevé que l'écart entre Ta et 7 et important. Come Le montre La 
Hguse 42 cs deux conadérations sont dfcies à concilier dans un cycle de Carnot. 


T 


Figure 42 Esfets de la modification de Ta sure cycle de Camot d'un mélange liquide-vapeur. 
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On présente deux cycles de Carnot qui ont la même température de condensation Ts mais dont 
La température d'évaporation Ta diffère d'un cycle à l'autre, On observe que le cycle B (1B-28-38- 
48) présentera un rendement thermique plus élevé que le cycle À (1A-24-34-4A) parce que 
Ta(B) > Tx(A). En contrepartie le titre à l'état 4A et plus élevé qu'à l'état A8, 


Finalement, et c'est le plus délicat, une pompe est conçue pour comprimer du liquide et un 
compresseur, du gaz. La compression d'un mélange lquide-vapeur comume il et illustré aux 
figures 4.1 et 4.2 (évolution 1-2) pose problème. Rankine proposa de condenser la substance 
jusqu'à l'état de liquide saturé et conçut le cycle de machine illustré à la figure 4.3 


Figure 44 Éléments d'une machine siniple 


Rappelons que les passages du système dans la ponipe et la turbine sont présumés adiabatiques 
et que les échanges de chaleur dans l'évaporateur et le condenseur se font sans travail, Couname 
les volumes de contrôle ne présentent qu'une entrée et une sortie, le premier principe prend la 
orne de l'équation (2-50): 


que =}, -H un 
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Exemple 41 Soit un cycle de Rankine de base où l'eau est évaporée à 4 MPa. La pression dut 
condenseur est de 10 kPa. Déterminez le rendement du cycle et comparez-le avec 
celui d'un cycle de Carnot fonctionnant entre les mêmes températures, Si le débit 
du fluide est de 20 kg/s, quelle est La puissance nette produite par le cycle? 


Solution 
Le eycle est illustré à la figure 43, Déterminons l'enthalpie massique en chaque point du cycle. 
T=45,81"C 
alors: h, —19L81 KJ/kg 
5 =064924/Kk 


10 KPa 


- s5"c 

6492 kJ/kg+ FE p,—105,81KJ/kg 
T,=250,36 °C 

ans: 1, — 2800,90 1J/kg 
5 6,067 1J/kgK 


4 MPa 
1 


T=4581"C 


lens : D, =1920,71 K/kg 
x =0728 


10 kPa 
6.60697 KJ/kgsk 


Ces valeurs peuvent être reportées dans un tableau où les quantités servant à caractériser l'état 
apparaissent en surbrillance. 


érars 
F 
T 
5 DE 
ï FAT 
Tovaux: à) ponpe 
ii) tune 
35) tri net 
0h 0, 217523 KW 
Chuieurs + 4h =2605,06k/k8 


Va] =1728,90 /k8 


de = 


Rendement hermique + a 0,336 
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La figure 4.5 compare ce cycle avec un cycle de Carnot fonctionnant entre 45,81 -C et 250,36" C (en 
grisé à la figure 4.5) Le rendement d'un tel cycle de Carnot est donné par 


Figure 45 Comparaison entre le cycle de Rankine de l'exemple 1 et un cycle de Carmot 


42 Le cycle de Rankine avec surchauffe 


Dans le cas de l'exemple précédent, on observe que le titre à la sortie de la turbine est 
plutôt faible (723%). Une façon de pallier ce problème est d'admettre que la substance soit 
amenée à l'état de vapeur surchauffée avant de ui permettre de se détendre dans la turbine :c'est 
le cycle de Rankine avec surchauffe (fgure 4.6). 


Figure 46 Cycle de Rankine avec surchatfe 
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Exemple 42 Soit un cycle de Rankine avec surchauffe où La vapeur d'eau sort de la chaudière et 
entre dans La turbine à 4 MPa et 400“C. La pression du condenseur est de 10 kPa. 
Déterminez le rendement du cycle et établissez la puissance nette si le débit 
massique est de 20 kg/s. 

Solution 


Le cycle est illustré à La figure 4.6, Souls les états 3 et 4 ont changé. Alors + 


= 4 MPa La = 3214.37 K/ ke 
Bus ire se éme 
T=4581°C 
[P, =10 kPa % x 
Bat 4 Û ados: 214,46 
és TRE MK en 
érara érars érars 
F 
= fs 
: HA Cal 
E ES ste 
D er ELT] 


Lravau 


à pompe 
5) turbine 
Arai et = +104 =1065,88 KJ/kg 


ke = 3018,53k/kg 
ln =] 1952.65 K/kg 


Rendement Ehermnique 


où, alternativement + 


Notons que le tire s'est élevé bien qu'il n'atteigne pas encore 90%. Un résultat bienvenu de la 
modification réside aussi dans l'amélioration du rendement. Ce résultat peut surprendre a priori 
puisque le changement introduit beaucoup d'iréversibilité dans Le cycle. En elet la chaudière 
(évaporateur) doit être minimalement à 400 °C si on veut chauffer l'eau à cette température, Le 
chauffage se fait donc en présence d'un gradient de température important. Ce fait est toutefois 
compensé par l'augmentation de l'écart entre les haute et basse températures résultant en une 
augmentation globale du rendement. 
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43 Le cycle de Rankine à resurchauffe 


Une façon de diminuer la teneur en humidité lors de la détente (et d'obtenir un meilleur 
rendement) st de réchauffer la substance à nouveau par un deuxième passage dans l'évaporateur 
suite à une première détente dans une turbine à haute pression (H. P). La matière est ensuite 
acheminée vers une deuxième turbine à basse pression (B. P.) pour compléter la détente jusqu'à 
La pression du condenseur. Considérez les figures 4.7 et 1.8 à cet effet. 


Tasbines 


En 


Figure 4,7 Schéma dela machine fonctionnant selon an cycle à resurchanfe 


Figure 48 Cycle de Rankine avec resurchaufle 


Notons que si le chauffage pouvait se pourauivre jusqu'à un point 3 situé à la verticale du point 
6 de la figure 48, l'étape de resurchanffe ne serait plus requise pour atteindre un Hit satisfaisant 
à l'entrée du condenseur Toutefois, en raison de considérations métallurgiques, les températures 
maximales doivent demeurer sous an certain seuil, 
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Considérons un cycle à resurchauffe fonctionnant avec de la vapeur d'eau 
comme fluide moteur. La vapeur sort de la chaudière et entre dans la turbine 
haute pression à 4 MPa et 400 <C. Après une détente jusqu'à 400 KPa, la vapeur 
est resurchauffée jusqu'à 400 <C puis détendue jusqu'à 10 kPa, dans la turbine à 
basse pression. Déterminez le rendement du cycle. 


Solution 


Le schéma de ce cycle correspond à celui de la figure 44. Résumons les caractéristiques du fluide 
en chaque point du cycle dans un tableau. 


érari états Jérars Jérrs  Jérars 
E 

FA € 

n ET Dev 712 

5 Na Ne or 
EU ser faner fase 


+ Les quantités servant à caractériser T' 


Ton 
Turbines: D hante pression ns —h, =528,1 KI/kg 
dj) Basse pression he =769,3KI/kg 
Pompe: 2h = =-4,0k/kg 
Trait net Be + + = 1298,8 KJ/KG 


hi, =3018,51/kg 
= = 587,6 19/ke 


Chaleurs : 51e passage 
ii) 2: passage 


qu = 36061 K/ KE 
ln 


dll 


Rendement + 


44 Lecycle régénération 


Le cycle à régénération constitue une modification importante du cycle de Rankine: le 
propos est de réchauler une partie du système en la mettant en contact avec une autre partie à 
une température plus élevée, économisant de ce fait l'énergie totale nécessaire à son 
fonctionnement. Cette intervention nécessite l'emploi d'un ou de plusieurs réchauffeurs à 
mélange. Le réchautfeur à mélange est un réservoir isolé Ehermiquement de l'extérieur où sont 
mélangés de La vapeur extraite d'une Hubine à du liquide comprimé issu d'une pompe (points L 
et 2 de La figure 49, respectivement). Les conditions sont telles qu'à sa sorte, le mélange se 
retrouve à l'état de Liquide saturé (point 4 de a figure 4.9). Le processus s'effectue à pression 
constante, c'est-à-dire 
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Versa turbine —> 


Réchaufeurà 
mélange 


Verslaponpe —> 
Figure 49 Schéma d'un réchauffer à mélange 


L'équation de continuité (2-48) s'écrit alon 


Pt + u2 
Le volume comportant plusieurs entrées et sorties, le premier principe prendra alors la forme 


spécifiée par l'équation (249). Toutefois, puisqu'aucun travail ni chaleur ne sont échangées avec 
l'environnement, cette équation devient, dans les circonstances 


Erin 5 nt 


DEA us) 


Q-We 


vi 


Les figures 4.10 et 4:11 montrent le schéma de la machine et le cycle à régénération dans un 
diagramme Ts. Comume on peut le constater, une partie du système (la fraction a) est extraite 
aprés avoir elfectué une détente partielle dans la turbine jusqu'à la pression 2. Le reste dur 
système (la fraction 1-a) poursuit sa détente pour être ensuite acheminée vers le condenseur 
Puisque les deux portions du système sont à des pressions différentes (P, < P,) la fraction (1-a) 
est comprimée afin de l'amener à la pression dela substance avec laquelle lle sera mélangée dans 
le réchauffeur. Après le mélange (état 3), tout le système est amené à la pression de l'évaporateur 


(PA. Observons qu'à La sortie du condenseur ainsi qu'à La sortie du mélangeur, la matière est à 
l'état de liquide saturé 


Figure 410 Schéma de la machine fonctionnant selon tn cycle à régénération 
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Figure 411. Cycle de Rankine à régénération 


Définissons , la fraction du débit Lola qui est extraite + 
en ua 


alors: 


En écrivant l'équation (43) pour le volume de contrôle du réchauffeur de la figure 4.10, 1 vient 


ls ol + 


Si on divise de part et d'autre part, et se rappelant que vs = th, et, =, on trouve 
h,=ah, +(1-a)t, 


et: a &s5) 


Quelques remarques 


Puisque les diférents éléments de la machine sont parcourus par dec débits différents quel sc 
doit-on daner aux concepts de chaleur massique on de travail massique? Nous conviendrons 
d'utiliser le débit total (l'ensemble du système, donc) aux fins de calcul de ces grandeurs. Ainsi, 
considérant le volume de controle de la turbine, l'équation (219) s'écrit 


= mi — (rh +) 
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Divisant de part et d'autre part, on trouve + 


ue 

où 47 
Des considérations de même nature conduisent à: 

wi =(1-a)(ts 4) us 

= (ha) ee] 

10 

é1n 


Exemple 44: Soit un cycle à régénération utilisant de la vapeur d'eau comme fluide moteur, tel 
qu'il est illustré à la figure 4.12. La vapeur sort de La chaudière et entre dans la 
tusbine à 4 MPa et 400 ‘C. Après une détente jusqu'à 400 kPa, une partie de la 
vapeur est extraite de La turbine et dirigée vers un réchauffeur à sélange, La 
pression dans le réchauffeur est de 400 kPa. La vapeur non extraite se détend 
jusqu'à 10 kPa. Déterminer Le rendement de ce cycle. 


Solution 


Figure 412 Cycle à régénération de l'exemple 44 


Chapitre 4 {Cycles de puissance et de réfrigération Page 413 


Soit f la fraction du débit total qui passe par l'état considéré 


gars Jétars ©©Jérare © érars © Jéraré  Jrars 

L fans 

+ Be ne one LT US 

D GE — NP — [ee ee jen 

io he en es je eus nus 
CR CH ; ï ns fus 


Les quantités servant à caractériser l'état apparaissent en surbrillance 
La fraction du débit total qui est extraite de la turbine est obtenue en appliquant le premier 
principe au volume de contrôle de la turbine (équation(4 3) et il vient (équation (1-5) : 

(a) tal, = 


0165 et 1-4 


0,85 


Tranaux + 
Turbine: 
Pompes: à) 

5 
Tome net eee an À 0e = 9761 J/k8 


Chaleurs =, =2605,8 kJ/kg 


Rendement + 7 


Cycle de réfrigération à compression de vapeur 


Comme nous l'avons vu au chapitre 3,i est possible de faire transiter de La chaleur d'un 
Corps à basse température vers un corps à température plus élevée en mettant à contribution un 
cycle de réfrigération. Solon le contexte, l'appareil concerné agira comme réfrigérateur ou cornme 
pompe thermique. Un cycle de Camot parcouru dans le sens antihoraire dans un diagramme T-< 
constitue un cycle de réfrigération idéal et comme précédemment servira de base à partir de 
laquelle on développera le cycle de réfrigération à compression de vapeur. 


Considérons le cycle de réfrigération de Camot illustré à la figure 4:13, Comme pour la machine 
thermique, les deux évolutions isothermes (2 à 3 et 4 à 1) sont faciles à réaliser si elles sont 
clectuées à pression constante dans la région de mélange lquide-vapour. Toutefois, les 
évolutions 3-4 et 1-2 ne sont pas reproduites dans la réalité. La compression 12 implique a 
compression d'un mélange liquide-vapeur, ce qui est difficilement réalisable, comme nous 
l'avons mentionné, déjà. 


Page 414 (Cycles de puissance et de réfrigération Chapitre 4 


Figure 413 Cycle de réfrigération de Carnot 


{Alin de pouvoir employer un compresseur, le point 1 est déplacé vers La droite sur le diagramme 
et on en fait un état de vapeur satrée, Par ailleurs, l'évalution de détente adiabatique réversible 
(84) est désirable du point de vue de l'efficacité du cycle mais en termes concrets elle est couteuse 
etle travail qu'elle produit n'est pas très important. La turbine est donc remplacée par une simple 
soupape de détente, Ce qui résulte comme cycle es illustré à la suite. 


Figure 415 Cycle de réfrigération à compression de vapeur 
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La soupape de détente 


Deux exemples de soupapes de détente sont illustrés à la figure 4:16. Lors du passage à travers la 
constriction, La substance se détend voyant sa pression et sa température chuter. 


DR PO he 


Rens 


Figure 4.16 Dex exemples de soupapes de détente 


Si on écrit le premier principe appliqué au volume de contrôle de la soupape, il vient (équation 
un), 


parce que l'évolution est sans travail et qu'elle est trop rapide pour mettre un échange de chaleur. 
Il vient donc l'évolution de À à B est isenthalpique 


uw 


La détente dans la soupape est tout à fait irréversible. On ne connaît de l'évolution sinon qu'elle 
role les états de départ et de Hn; c'est La raison de l'emploi de pointillés à la Hgure 4.15 entre les 
états 3 et4 


Exemple 43; Un cycle de réfrigération à compression de vapeur utilise dus Rl34a comme 
éfrigérant et fonctionne entre 140 et 800 kPa avec un débit massique de 
005 kg/s. Calculez: 
a) les taux de chaleur échangés dans l'évaporateur et le condenseur, 
D) la puissance du compresseur, 
les coeficients de performance du cycle. 


Solution 


7,3 kJ/kg 
7402 kJ/kg-K 


alors: 


alors: 4, =423,5 KJ/kg 


alors: 243,65 /kg 
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Tram: 42 H/e 
Chuieurs ÿ 3,67 Kg 
Q=718kW 
3 ue =Î | =179,87 KJ/kg 
Qi 8,99 kW 
Coeficent de performance 
pour le réfrigérateur: 
pour la pompe thermique : 


On vésii que premier principe et respacé En effet: 
@-0, = 


451 Choix du réfrigérant 


Alin que les transferts de chaleur dans l'évaporateur et le condenseur se fassent à 
l'intérieur d'un intervalle de temps raisonnable, un écart de température minimal doit être 
maintenu entre les réservoirs thermiques et le réfrigérant. De façon concrète, on cherche à établir 
une différence de 10 °C entre ceux-ci. Ainsi, sie corps froid (l'intérieur d'un congélateur, par 
exemple) doit être auintenu à -10 °C, on fera en sorte que la température du réfrigérant dans 
l'évaporateur se situe autour de 20 °C. Par ailleurs, c'est lors de son passage dans l'évaporateur 
que le réfrigérant atteint sa pression la plus faible. Pour éviter une contamination du système par 
d'air environnant, on s'assure que cette pression dépasse la pression atmosphérique (à l'exemple 
que nous venons de faire, celle-ci vaut 140 KPa. 


D'autres considérations sur lesquelles nous n'élaborerons pas interviennent dans le choix de la 
substance. À titre d'exemples : La chaleur de vaporisation /4, la conductivité thermique de la 
substance e, bien entendu, son coût, sa disponibilité et sa dangerosité. Plusieurs substances ont 
été utilisées comme réfrigérant. Le premier réfrigérateur, conçu autour de 1860, faisait usage 
d'ammoniac dissous dans de l'eau (cycle à absorption de gaz). L'ammoniac présente des 
caractéristiques thermodynamiques qui le rendent particulièrement attrayant pour ce type 
d'usage mais il est toxique, toutefois. I est toujours employé aujourd'hui pour les réfrigération et 
climatisation industrielles et commerciales. Dans les années 30, on a développé une famille de 
composés, les chlorofluorocarbures ou CFC dont un représentant, le Fréon 12, à été beaucoup 
utlisé pour tous les usages domestiques: réfrigération et climatisation domestiques, 
automobiles, etc. Au milieu des années 70, an a conclu que l'emploi de ces composés vidait 
l'atmosphère de son ozone. Le protocole de Montréal signé en 1987 et entré en vigueur en 1989, 
prévoyait le retrait à terme de tous ces composés (ainsi que plusieurs autres) pour être remplacés 
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par d'autres mon délétères pour La couche d'ozone. Le choix s'est porté, en bonne partie sur les 
hydrofluerocarbures (HFC) et en particulier sur le HFC134a où RIa. 


Le cycle décrit à l'exemple 4.5 peut être effectué par les trois substances mentionnées plus haut: 
l'ammoniac, le Fréon 12 ainsi que le R1a. Voyons comment les cycles se comparent 


Fréon 12 réon 134 a Ammoniaque 
4 ETS PC AC 
En ETS REC era 

Fr BE mie ETS 

A ETS ÉRTS TB 

5 5 sr a 


On remarque que l'ammoniac présente des caractéristiques très intéressantes. En effet, la 
température dans le condenseur peut être particulièrement basse. Et, malgré le grand écart entre 
les températures minimale et maximale (26 C et 95,3 °C, respectivement), cest aussi le cycle qui 
présente le plus grand coefficient de performance. 


46 Écart entre es cycles réels etes cycles idéaux 


Les cycles décrits plus hauts sont idéaux en ce sens que chacune des composantes est 
iprésuunée fonctionner de façon idéale, On comprendra qu'in ensemble de facteurs feront en sorte 
que les cycles effectivement observés s'écarterant de façon appréciable dans certains cas, de leurs 
pendants idéaux. Parmi les facteurs en question, mentionnons les pertes dans la tuyauterie dues 
au frottement visqueux et à la chaleur cédée à l'environnement. Ces pertes entraîneront une chute 
de pression et de température entre l'entrée et la sortie de la conduite. Par ailleurs, les 
écoulements à travers la turbine et la pompe ne se font pas sans échange de chaleur (ce qui 
entraine des pertes relativement mineures) et sont irréversibles, Considérons ce dernier fait, plus 
avant. 


461 Rendement adiabatique des turbines et des pompes 


L'évolution idéale lors du passage dans une turbine est isentropique. L'irréversibilité 
inhérente à l'écoulement conduira à une augmentation de l'entropie. IL en va de même en ce qui 
tait au passage dans la pompe. La figure 1.17 illustre ce dont nous parlons. Les points 2, et 4, 
correspondent aux états qui suivraient des évolutions idéales dans la pompe ot la turbine, 
respectivement, alors que les points 2, et 4. correspondent aux points la sorte de chacune de ces 
composantes qui sont obtenus dans les faits, 
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Figure 4.17 Compression et détente adiahatiques idéales et réclles dans un diagramme Ts 
Turbines 


Le rendement d'une turbine est défini comme le rapport du travail produit par La turbine, , et 
du travail qui serait produit par une turbine idéale opérant entre les méme pressions, 


a ua» 


Où, le travail se caleule par: 10h han 


Alors: % et] 


res 


Les grandes turbines présentent typiquement des rendements adiabatiques supérieurs à 00 #,. 


Pons 


Le rendement d'une pompe est défini de façon analogue au rendement adabatique d'une turbine 
mais puisque la pompe réelle devra fournir un travail plus important que la pompe idéale, 
l'équation (1-13) est modifiée en conséquence. 


&15 
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Exemple 46: 


Solution 


Supposons que La turbine et la pompe du cycle de Rankine décrit à l'exemple 4.2 
‘présentent toutes deux un rendement adiabatique de 90 %. Calculez le nouveau 
rendement du cycle, ainsi que l'augmentation d'entropie massique dans la 
turbine et dans la pompe. 


NB: Les travaux de la turbine idéale et de la pompe idéale ont été calculés à l'exemple 42. 


Turin + = mot, = 0,9 1069,91— 962,92 KJ/Kg 
S2,924/ks + M,=25145k/ke 
Pompe 
96,29 kg 
État2, |, 225145 4/kg + 50.606 K/k8-K 
Hiquide comprimé 
0,004 4/kg-K >0 
Chaleur + du = Aou © =, = 3018,08 19/8 
Trail net =, 4, = 958,80 /k 
Rendement 


Remarquons le rendement du cycle a été diminué 3,5% du fait de l'iréversibiltélors des passages 
«dans la pompe et, surtout, dans Ja turbine. 


Page 4:20 (Cycles ie puissance et de réfrigération Chapitre 4 


47 Cycles de puissance à gaz et moteurs à combustion interne 


Souvent, la substance qui effectue le cycle producteur de travail (le fluide moteur) reste à 
l'état gazeux pendant tout l cycle. Dans certains cas le système garde son identité tout le temps 
du fonctionnement de l'appareil: ce sont les mêmes Kilogrammes d'air, par exemple, qui 
parcourent à chaque fois le cycle thermodynamique. Certains auteurs parlent dans ce cas de cycle 
fermé. À l'opposé, certains appareils changent de système pour chaque parcours du cycle. Le 
fonctionnement de l'appareil comporte alors une phase d'ahnisson et une phase d'échappement. 
C'est en particulier le cas des moteurs à combustion interne et on utilisera Le terme de cycle anvert 
dans cette situation. 


Les moteurs à combustion externe et inteme se distinguent par La façon dont la chaleur est 
produite et communiquée au système, Dans le cas des moteurs à combustion externe, la chaleur 
provient d'une source extérieure au système et lui est transmise par le biais d'échangeurs de 
chaleurs, par exemple. Cette source de chaleur peut être géothermiique, une chaudière au sein 
laquelle on brûle du carburant ou du bois, un réacteur nucléaire, ec, Les moteurs à combustion 
interne sont caractérisés par un apport de chaleur provenant d'un carburant ajouté au système, 
carburant qui en se consumant fournit l'énergie. Comme ce carburant doit être ajouté à chaque 
cycle thermodynamique, cela implique qu'il soit incorporé au système à un certain moment de 
chaque cycle effectué par la machine. L'air, qui joue souvent dans ce cas le rôle de système, se 
trouve alors contaminé de produits de combustion et doit aussi être évacué (échappement) pour 
être remplacé au début du cycle thermodynamique suivant (admission); voici un exemple de 
cycle ouvert. 


471 Quelques éléments sur les moteurs à combustion interne 


Le moteur d'une voiture ou le moteur à hélice d'un avion converti le mouvement de 
va-etvient d'un piston en un mouvement rotatif du vilebrequin par l'intermédiaire de La bielle; 
ce type de moteur est désigné sous le vocable de moteur à manmement alternabi. La ligure qui suit 
représente de façon schématique les éléments principaux du moteur à quatre temps à allumage 
commandé. 

Benge 

damage 


pe 


as étapes 


das 


Gite 


Par 


Ven 


Figure 4.18 Élément d'un moteur à quatre temps à allumage commandé 


Chapitre 4 {Cycles de puissance et de réfrigération Page 4-21 


Quelques définitions 


Le point le plus haut atteint par le piston dans sa course est dénommé point mort tt (PM) et le 
volume alors délimité dans le cylindre correspond à sa valeur minimale Ur. De façon analogue, 
le point le plus bas est appelé point mort bas (PMB) délimitant le volume Vous. La cylindrée 
correspond à la différence de ces deux volumes et la ours, à La distance parcourue par le piston 
ente le PMB et le PMH, On définit aussi le rapport de compression r: 


# 
pa [0] 
Vous L 


Les quatre temps du moteur à quatre temps 


Conti 
Congo dé 


Arts actes Betemps 
Figure 4.19 Moteur à quatre temps 


La figure 4.19 illustre le cycle mécanique d'un piston dans un moteur à quatre temps à allumage 
commandé, Au début du premier temps, le piston est au PMB et le volume est occupé par le 
mélange air-essence, Juste avant que le piston n'atteigne le PMH, La bougie d'allumage produit 
une étincelle qui enflamme le carburant (l'essence) et produit une explosion qui repousse le piston 
vers le PMB; Cest le deuxième temps. Au: cours du troisième temps, la soupape d'échappement 
étant ouverte, le piston revient vers le PMH pour expulser les produits de combustion vers 
l'extérieur, Lorsque que le piston atteint le PMH, c'est La soupape d'admission qu s'ouvre afin 
de permettre au mélange air-essence d'être aspiré dans le cylindre lors du déplacement du piston 
vers le PMB; c'est la phase d'admission. 


Deux éléments méritent d'être signalés à ce stade, Le cycle mécanique du piston correspond à 
deux va-eL-vient de celui, ou exprimé autrement. à den rotations du vilebrequin. De cr fai 
nombre de tours par minute (TPM ou RPM) que l'on voit affiché sur le tableau de bord spécifie le 
double de cycles par minute effectué par le piston. Autre élément pertinent à mentionner este fait 
que du travail n'est produit que durant un seul des quatre temps: la phase de détente (le 
deuxième temps de la Higure 4.19) C'est une raison pour laquelle, les moteurs que l'on rencontre 
comportent plusieurs cylindres fonctionnant de concert. À titre d'exemple, dans ui moteur 
comportant quatre cylindres, chaque cylindre se retrouve dans une phase différente du cycle 
mécanique. En plus de d'étaler de façon plus régulière la production de travail cete façon de 
faire présente l'avantage de requérir des pistons et des cylindres moins volumineux et une vitesse 
du piston moins grande que dans le cas d'un moteur à un seul piston produisant la même 
puissance. 
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La figure 420 illustre un diagramme P-V représentatif d'un moteur à quatre temps. 


fardele 
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Leremps de AB 
Zeus de 
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Figure 420 Diagramme PV d'un moteur à quatre temps 


Observons que puisque la combustion est très rapide (de B à C), le volume ne change 
pratiquement pas, l'inertie du dispositif contraignant le déplacement du piston, Du point de vue 
termodynamique, c'est durant cotte période que se fai l'absorption de chaleur alors que d'est 
lors de la phase de l'échappement que de la chaleur es cédé à l'environnement. 


4.72 Le cycle d'Otto ou de Beau de Rochas 


Le premier moteur à allumage commandé à été conçu, puis réalisé en 1860 par l'inventeur 
belge (naturalisé français) Étienne Lenoir. 1 s'agissait d'un moteur à deux temps employant le 
gaz de houille comme carburant et Lenoir en équipa en 1861 le premier batcau à Vapeur à 
naviguer la Seine. En 1862, l'ingénieur français Alphonse Beau (onu comme Beau de Rochas) 
décrivit de façon théorique le fonctionnement d'un moteur à quatre temps. Au même moment, 
l'allemand Nikolaus Otto découvre ui aussi le principe du moteur à quatre temps et développe 
‘un prototype. En 1856, on réalisa que Beau de Rochas l'avait précédé quelque peu dans le dépôt 
de son brevet et on invalida celui d'Otto. Malgré ce fai, la térature présente le plus souvent le 
cycle thermodynamique qui est le sujet de cette section comme le cycle d'Otto; par souci de 
conformité c'est la nomenclature que nous emploierons 


Afin de définir un cycle thermodynamique qui puisse modéliser le comportement d'un moteur, 
certaines hypothèses doivent étre faites Elles s'appliquent, bien süx, aux cycles d'Otto et de Diesel 
dont nous allons discuter, mais aussi aux autres cycles de puissance à gaz que l'on retrouve dans 
ailleurs (cycles de Stiling, d'Ericsson, de Brayon, ete). 


‘Au sens etrict, ce n'est pas le ‘même air qui effectue tous les cycles. En effet l'air est évacué avec 
le carburant consumé lors de la phase d'échappement pour être réintroduit durant la phase 
d'admission. Ces considérations conditionnent et expliquent les hypothèses 1 et 2 à la suite. 
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À On tavaille avec un système au sens que cela a été défini précédemment c'est-à-dire 
qu'une masse d'air fixe constitue le système (fluide moteur). Î ny a donc pas de phases 
d'admission et d'échappement. 


ii) La combustion et l'échappement sont modélisés comme des échanges de chaleur avec 
l'environnement. 

ii Les évolutions sont considérées réversibles 

iv) _Les chaleurs spécifiques Cv et C sont considérées constantes at on utilise Les valeurs 
qu'elles prennent à 25 °C. 


Le cycle d'Otto représenté à la suite (figure 1.21) comporte deux évolutions isochores et deux 
évolutions isentropiques. Souvent, afin de modéliser les phases d'admission et d'échappement, 
l'évolution À1 (ou 1-A) est ajoutée au diagramme P-V mais n'est pas considérée pour les fins des 
calculs. 


Figure 421 Diagrammes P-Vet TS du cycle d'Otto 


On observe que les évolutions ne correspondent pas tout à fait aux quatre temps du moteur que 
nous avons décrits plus haut, Le temps de compression du mélange air-essence (lemps 1) est 
représenté par l'évolution isentropique 1-2. Toutefois, le 2- temps est modélisé par deux 
évolutions. L'évolution isochore 23 représente la portion de la combustion du 2 temps et 
l'évolution isentropique 3-4, sa portion de détente. Alors qu'en réalité dans le moteur, le rejet de 
chaleur vers l'extérieur se fait en expulsant les produits de combustion (échappement), dans le 
cycle d'Otto il se fai lors de l'évolution isochore 4-1. 


Le rapport de compression défini à l'équation (4-16) devient ici 


Von 


win 


Vous 


Considérons les différentes évolutions, 


i évolution 12 S= ete alors, 
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15) 
évolution 2 
@ das) 
Ai) évolution 3.4: S= ele alors, Qi4=0 et PV = cie 
mi) 
u20) 
io) évolutiond-1: V= cie alors 
an 
Caleut du rendement éhenrique 
En comparant es équations (4-18 et (1-20) on observe qu'on peut écrire: 
7 
ï 
: Zn 22 
et donc: ua 
du fat du résultat (1.22 ainsi que de (1.18, i vient: 
ohne e2 


& 


On constate un résultat assez surprenant: le rendement de ce cycle ne dépend que du rapport de 
compression r. Les températures minimale et maximale n'interviennent pas dans le résultat, ce 
qui est assez inusité. Elles affectent la grandeur du travail net. 
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Exemple 48 : Un cycle d'Otto idéal a un rapport de compression de 8, Au début de l'évolution. 
de compression, l'air est à 100 kPa et 300 K. La chaleur massique transmise 
durant l'évolution de chauffage isochore est de 1000 KI/Kg. 


4) Calculez les températures et pression pour chaque état. 
b) Calculez les travaux et chaleurs massiques et vérifiez que le rendement 
correspond bien au résultat (4-23) 

Solution 


(Ce cycle est représenté à la figure 4221 avec: 


B4—100 kPa ; T,—300K ; r 
8 


287 k/kgK ; Ci, 


8) 1-2: Compression isentropique VX = BV} 


T=62k 


B,=1,838 MPa 


223: Change isochore 


324: Détente isentropique RS = BV 
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D Trot D Us +4. 566,5 N/kg 
Rendement 1000 /ke 
45,348 
= 0,565 


% 


Comme il l'a été mentionné plus haut, le rendement de ce cycle est déterminé par le rapport de 
compression. La figure qui suit illustre ce fait, 


” 
06! 


val 


Da 2 6 M 4 


Figure 4.22 Rendement thermique du cycle d'Oho avec de l'air pour système 


On a évidemment cherché à hausser ce rapport autant que fire se peut mais on se bute à une 
difficulté incontournable: l'auto-llumage ou allumage spontané. Au-delà d'une. certaine 
température quand Le piston s'approche du PME, le mélange s'enflamme spontanément sans que 
la bougie n'ait à intervenir. Ct allumage incontrlé endommage le moteur et doit être empêché. 
Une façon de contourner la difficulté a été de hausser l'indice 'octane de l'essence employée. 
Malgré cela (ainsi que l'ajout 'ijecteurs dont nous discuterons plus avant), ent rare que l'on 
rencontre des rapports de compression au-delà de 10 à 12 pour les moteurs à allumage 
commandé. 


473 Cycle de Diesel 


Une façon de contourner le problème de combustion incntrôlée tout en travaillant avec: 
un rapport de compression élevé, est d'ajouter l carburant au moment que l'on veuille que la 
combustion s'effectue Si la température au moment d'atteindre le PMHI est assez élevée, le 
carburant s'enflammera spontanément, rendant ainsi inutile l'intervention de La bougie. Rudolf 
Diesel développa en 1897 le premier prototype du moteur qui port désormais son nom. Ainsi La 
bougie d'allumage est remplacée par un injecteur qui ajoute le carburant au moment voulu, c'est- 
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-dire quand le piston atteint le MH. Du point de vue {hermodynamique, le cycle de Diesel peut 
être envisagé comme une modification du cycle d'Otto où l'absorption de chaleur se faisant à 
volume constant est remplacée par une évolution à pression constante, La figure 4.23 illustre cette 
idée. 


Figure 423 Diagrammes PV et T.S du cycle de Diesel 


Comme la figure 4.23, le montre le cycle comporte deux évolutions isentropiques (1-2 et3-4) ot 
une évolution isobare au cours de laquelle Quest absorbée (2-3) et finalement, une évolution 
isochore durant laquelle Qz est rejetée (1-1). Notons qu'ici le rapport de compression se définit 
par 


A 
pe que MeV 24 
Re (puisque V5 21) u2» 


One al de définir r, le rapport des voies avant et après la combustion, c'est-à-dire 

4 25) 
Ici, en contraste avec le cycle d'Obo, ut travail est produit durant trois des quatre évolutions, 
voyons cela de façon plus détaillé. 


ÿ évolution 1.2: = ete alors, 0 et PV' = ce 


&26 
ct em 

ii) évolution 23: P = ct alors mR(T -T:) 
Qi = MC (TT) Qu 25) 


Hi) évolution 3.4 Sc alors, Qu a=0 et PV ce 
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29) 
0) évolutions: V=ciealors M, =0 
=nC (ni -1)=-Q 30) 
Call du rendement hermique 
mCs(R=T,) 
nG (ET) 
sn 
re] 
] 
{En faisant le rapport des équations (1-27) et (1-29), on trouve (puisque Ps = Ps), 
SL | mn 
HE 
Faisant usage le (1.32) et de (4.39), 
30 
Finalement, insérant (4-32) et (4-34) dans (4-31), on trouve pour le rendement: 
ra] _ 
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cycle de Dicsel idéal a un rapport de compression de 18. Au début de 
l'évolution de compression, l'air est à 100 KPa et 300 K. La chaleur massique 
transmise durant l'évolution de chauffage isobare est de 1000 kJ/Kg. 


4) Calculez les températures et pression aux différents points ce cycle. 
b) Calculez les travaux et chaleurs massiques et vérifiez que le rendement 
correspond bien au résultat (4-35) 


Solution 


(Ce cycle est représenté à la figure 4,23 avec: 


his 5 ds —1000Kfkg et 


7165 K/kg-K 


B4—100 kPa ; T,—300K ; r 
8 


287 k/kgK ; Ci, 


2) 1-2: Compression sentropique  RVE = VE 


2.3: Chaufinge isobare 


=B,=5,720 MPa 
2) = R(T 7 )=286,0 K 
(D -7)-1000 kg + T=1M98K 


LR 


D ul 


3-4: Détente ientropique PV = PE 


+ Ti =S16,0K 
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D) True net = + +004 = 6001 KJ/Kg 
où, encore: Le 
Ve 
et 4 
Rendement _ 


de 


06 


ous 1 
140208 


En comparant cet exemple avec l'exemple 48, on observe que pour les mêmes conditions de 
départ (état 1) et pour le même apport en chaleur, le rendement, et donc le travail net, est plus 
important. I est plutôt rare toutefois, qu'on puisse effectuer ce genre de comparaison, les 
conditions d'opération des deux cycles se démarquant de façon appréciable la plupart du temps. 
Le moteur Diesel est intéressant en ce que le rapport de compression peut être particulièrement 
élevé, des valeurs de plus de 20 ne sont pas rares. Par ailleurs, le carburant employé tend à 
s'enflamuner plus facilement que l'essence (qui requiert un processus de raffinage plus élaboré) 
permettant une combustion plus complète. Les températures et pressions sont souvent très 
importantes nécessitant de ce fait un moteur dont la construction est plus robuste que pour les 
moteurs fonctionnant selon le cycle d'Otto. Cette robustesse accrue fait en sorte que les moteurs 
Diesel sont souvent plus encombrants et plus lourds que leurs pendants fonctionnant selon le 
cycle d'Otto. Ces derniers équiperont donc typiquement des véhicules relativement légers 
{imotes, voitures, par exemple) alors que les moteurs Diesel seront souvent employés pour les 
modes de transport plus lourde (bateaux, trains et camions, par exemple). Avec l'apparition des 
moteurs à injection et l'introduction d'ordinateurs pour contrôler la qualité du mélange air- 
essence ainsi que l'allumage, la frontière entre les deux designs tend à s'estomper. 
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48 EXERCICES 


Problème 1. Soit un cycle de Rankine de base alimenté par l'énergie solaire et utilisant l'eau 
comme fluide moteur. De La vapeur saturée sort du capteur solaire à 150 °C et la pression au 
condenseur est de 10 KPa. Calculez le rendement thermique de ce cycle. 


23 


Rép: 


Hroblème 2_ On désire étudier l'effet de la pression à l'échappement de la turbine sur la 
performance d'un cycle de Rankine avec surchauffe à vapeur d'eau. La vapeur entre dans la 
turbine à 3,5 MPa et 350 °C. 


a) Calculez le rendement thermique du cycle et le Hire de l'eau la sortie de la tubine pour 
des pressions à l'échappement de 5 kPa, 10 kPa, 50 KPa et 100 kPa. 

) Tracez un graphique du rendement thermique en fonction de la pression à échappement 
de la turbine pour La pression et la température d'entrée données, 


Rép.: à) Pour Pa 5 kPaz n= 036 et = 0781 
ii) Pour PA 10 kPa: m0 et 140,801 
ii) Pour PA — 50 KP. 1285 et 14 — 0,856 
io) Pour P4 = 100 kPa: = 0,256 et 14-0884 


Problème 3 Soit un cycle à sesurchauffe idéal dans lequel la vapeur d'eau entre dans la turbine 
à haute pression à 3,5 MPa et 350 °C pour s'y détendrejusqu'à 0,8 MPa. On a resurchaue ensuite 
jusqu'à 350 °C, puis on la détend jusqu'à 10 KPa dans la turbine à basse pression. Calculez le 
rendement thermique du cycle et le tre de la substance à la sorte de La turbine à basse pression. 


Problème 4 On désire étudier l'influence du nombre d'étages de resurchaufe dans un cycle à 
resurchauffe idéal utilisant la vapeur d'eau. Recommencez le problème no 3 en employant 
deux étages de resurchaute à 350-C l'un à 1,2 MPa et l'autre à 02 MPa, au eu de l'étage 
unique à 08 MPa. 
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Problème 5 On désire étudier l'influence du nombre de réchauffeurs d'eau d'alimentation à 
mélange sur Le rendement thermique d'un cycle idéal où la vapeur d'eau sort du générateur de 
vapeur à 20 MPa et 600 °C et où la pression au condenseur est de 10 KPa, Calculez le rendement 
thermique pour chacun des cas suivants : 

a)iln'y a pas de réchauffeur d'eau d'alimentation ; 

b) y a un réchauffeur d'eau d'alimentation fonctionnant à 1,0 MPa ; 

dl y a deux réchauffeurs d'eau, l'un fonctionnant à 3,0 MPa et l'autre à 0,2 MPa 


Rép. à) n—0,438 
D n=0473 
© n-0488 


Problème 6 Soit un cycle combiné idéal à resurchaulfe et à régénération utilisant de la vapeur 
d'eau comme fluide moteur. La vapeur entre dans la turbine à haute pression à 3,5 MPa et 350 °C 
et une partie en est extraite à 08 MPa pour alimenter un réchaulfeur d'eau d'alimentation. La 
vapeur qui reste est resurchaufée à cette pression jusqu'à 350 °C et dirigée vers La turbine à basse 
pression d'où on en extrait une partie à 0,2 MPa pour alimenter un autre réchauffeur d'eau 
d'alimentation. La pression au condenseur est de 10 kPa. 


Caleulez le travail massique net et Le rendement thermique du cycle. 


Rép. 


ou 1021 K/kg : 70378 


Problème 7 Remplacez la valve d'expansion de l'exemple 45 par une turbine isentropique. 


a) Quelle est la puissance développée par la turbine ? 
1) Quel est le nouveau coefficient de performance du cycle ? 


Rép. a) M, =0325kW  b)3=5,05 


Problème 8 On uise un cycle de réfrigération de Rankine à compression de vapeur avec du 
R1Ma pour cimatiser une maison l'té. Le milieu extérieur est à 40 °C et on cherche à maintenir 
la température intérieure à 20 °C. Si le débit massique, La température du fluide dans 
l'évaparateur et la pression dans le condenseur sont respectivement de 0,008 kg/s, 8"C et 

14 MPa calculez 


a) la capacité de réfrigération Q, du cycle en ton (1 ton = 211 kJ/min), 
je titre du fluide à l'entrée de l'évaporateur, 
dl coetficient de performance du cycle. 


Rép.: a) @, — 0,288 ton 
b}x- 0,338 
98-47 
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Problème 9 Un moteur à allumage commandé de 2 L de cylindrée à quatre pistons présente un 
rapport de compression de 8,3, Après admission {au début dela phase de compression) l'air est 
288 K et 100 kPa La température maximale atteinte par l'ai st de 2300 K. 
a) Établissez les volumes au PMB et au PMH. 
À) Étabisez les pression 8t température à chaque point du cycle. 
€) Caleez le avait not par cycle ainsi que a puissance (théorique) du moteur sil 
fonctionne à 3000 RPM. 


8) Van = 5,67%10 € kg/u à Vos 
b) B—100 kPa ; 
2,00 MPa 


67 107 Run 


9 We =LESN à Mu =45,8RN 


Problème 10 Un moteur diesel de 2,1 L de cylindrée à quatre pistons présente un rapport de 
compression de 22, Après admission (au début de la phase de compression), l'air est à 300 K et 
1100 kPa. La température maximale atteinte par l'air est de 2300 K. 


a) Établissez les volumes au PMB et au PMHL 

1) Établissez les pression et température à chaque point du cycle. 

€) Cale travail net par cycle ainsi que a puissance (théorique) du moteur sil 
fonctionne à 3000 RPM 
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728 TABLE A6 


TABLE A6 
Constantes critiques* 

Masse Temp. Pression Volume 
Substance Formule molaire  K MPa _m/kmol 
Ammoniac 1703 4055 1128 074 
Argon 39.948 151 486 0749 
Azote 28013 1262 339 0899 
Brome 159.808 584 1034 1355 
Chlore 70.906 417 TH 412 
Deutérium (normal) 400 384 1.6 u 
Dioxyde de carbone 4401 3042 739 0043 
Dioxyde de soufre 64.063 4307 788 1217 
Eau 1BOIS 6473 2209 0568 
Hélium 4003 53 023 .058 
Hélium 3 300 33 01 u 
Hydrogène (normal) 2016 333 130 064 
Krypion 83.80 2094 550 0924 
Monoxyde de carbone 2801 : 133 3.50 0930 
Néon 20183 445 273 0417 
Oxyde nitreux 44013 3097 727 091 
Oxygène 31999 1548 508 0780 
Xénon 13130 2898 588 1186 
Alcool éthylique 4607 516 638 163 
Alcool méthylique 32042 5132 795 1180 
Benzène TBAIS 562 492 2603 
n-Butane SB24 4252 380 2547 
Chloroforme 1938 5366 547 2403 
Chlorure de méthyle 50488 4163 668 1430 
Dichlorodifluororréthane 1091 347 401 217 
Dichlorofuorométhane 10292 451.7 517 197 
Éthane 30070 3055 488 1480 
Éthylène DROS4 224 SI2 1242 
n-Hexane 86.178 5079 303 .37-— 
Méihane 16093 1911 46 0993 
Propane 44097 370 426 1998 
Propène 42081 365 46 1810 
Propyne 40.065 401 535 _ 
Tétrachlorure de carbone 15382 5564 456 2759 
‘Trichlorofluorométhane 1737 472 438 478 


TK A Kobe et RE. Lynn, 


Chem Rev, 52: 117-236 (1953) 
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TABLE A7 
Propriétés de différents solides et liquides” 
Solide CoN/REK 2, kg/m Liquide CCE 
Aluminium 0.500 2100 Ammoniaque 4.800 602 
Argent 0235 10470 Eau 418 997 
Bois (la plupart) 1760 350-700  Éthanol 2.456 78 
Caoutchouc (mou) 1.840 1100 Fréon-12 097 10 
Cuivre 0.386 8900 Huile (légère) 1.800 910 
Étain o217 5730 Mercure ou 13560 
Fer 0.450 7840 Méihanol 2550 787 
Granit 117 2700 
Graphite o7it 2500 
Plomb 0.28 1310 
Palau à 25€. 
TABLE A8 
Propriétés de différents gaz parfaits* 

Forme Meme Rd © CH & 
Ga chimique molaire FkpK  kgk “ke 
Air = 2897 02700 1005 0716 1400 
Aron ae 39048 020813 05203 0312 1667 
Arte Xe 28013 02680 LOMI6  O748 1.400 
Butne Go 58124 OMG LI 1574 109 
Dioxyde de 
carbone co. oi 018892 OMIS 06529 1289 
Éthane Che 2007 02650 17662 14897 1.186 
Éthyiène CH 2805 02637 1582 1258 1257 
Hélium He 4005 20703 51926 3116 1.667 
Hydrogène # 2016 412418 14201 10089 1409 
Méthane ch 1608 051835 22537 17334 1299 
Monoxyde de 
carbone 2801 02683 013 0745 1400 
Néon 2018 041195 10299 0617 1.667 
Octane 1423 0022 LT LES LO4 
Oxygène 31999 025983 O1 06618 1393 
Propane 24007 018855 L67M 1490 1.12 


Vapeur d'eau HO 18015 046152 18723 14108 1.327 
TG C8 k son à 300 K 


